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CHAPITRE V 


RÉFLEXION ET RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE 


$ 62. Lumière polarisée et lumière naturelle 


1. Dans notre étude des phénomènes d’interférence et de diffrac- 
tion nous n'avons pas tenu compte de la transversalité des vibrations 
lumineuses et nous avons admis que les vibrations que l’on avait à 
composer se produisaient dans une seule direction. Nous allons étu- 
dier maintenant les phénomènes de polarisaticn de lu lumière qui 
sont caractéristiques des’vibraticons transver- £ 
sales. Une onde plane est dite polarisée 
rectilignement si le vecteur électrique E est 
constamment contenu dans un plan qui 
contient aussi la normale N au front d'onde # 
(fig. 234). Ce plan est le plan de vibration 
ou plan de polarisation *). On doit distin- 
guer la lumière polarisée de la lumière natu- # 
relle. La lumière naturelle est telle qu’à Fig. 234 
tout instant les vecteurs E, H, N sont 
rectangulaires, mais les sens des vecteurs Æ et H changent de 
façon désordonnée au cours du temps. De ce fait la lumière naturelle 
possède (statistiquement) la symétrie axiale par rapport à sa direction 
de propagation. Une lumière polarisée rectilignement ne présente 
plus la symétrie axiale et ses propriétés sont différentes dans les 
différents plans contenant la normale N. Parmi tous ces plans, il 
existe deux plans particuliers, l’un contenant le vecteur E et l'autre 
le vecteur H. La dissymétrie axiale subsiste dans un mélange de 
lumière naturelle et de lumière polarisée; ce mélange est appelé 
lumière partiellement polarisée. 

2. On produit aisément une lumière polarisée rectilignement en 
faisant passer la lumière naturelle à travers une lame de tourmaline 
dont les faces sont parallèles à son axe optique. La tourmaline 
absorbe fortement les rayons lumineux dont le vecteur électrique 
est perpendiculaire à l’axe optique. mais se laisse traverser par les 
rayons dont le vecteur électrique est parallèle à l’axe optique. 


*) Selon l'ancienne terminologie, on appelait plan de polarisation le 
plan (W, H) contenant le vecteur magnétique H. 
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Lorsqu'on envoie sur la lame de tourmaline une lumière naturelle, 
celle-ci est en partie absorbée dans la lame, tandis que ies rayons 
émergents sont polarisés rectilignement, ayant leurs vecteurs électri- 
ques orientés parallèlement à l’axe optique de la tourmaline. 

On retrouve cette propriété chez les polaroïds qui sont d’un 
emploi plus commode. Ce sont des pellicules colloïdales artificielles, 
utilisées pour la production de lumière polarisée. Le matériau le 
plus utilisé pour préparer les polaroïds est un composé d’iode et de 
quinine, appelé hérapathite. On introduit cette substance dans une 
pellicule de celluloïde ou de gélatine. Les axes des cristaux ultra- 
microscopiques d’hérapathite sont orientés parallèlement par un 
procédé convenable (généralement on utilise un procédé d'orienta- 
tion mécanique qui consiste à étirer la masse visqueuse à travers 
une fente étroite). La masse ainsi préparée se comporte comme si 
elle ne comportait qu’un seule cristal et absorbe les vibrations 
lumineuses dont le vecteur électrique est perpendiculaire à l'axe 
optique. Nous étudierons plus tard différents autres procédés d’ob- 
tention de la lumière polarisée. 

Tout appareil servant à produire de la lumière polarisée est 
appelé polariseur. Si on utilise le même appareil pour l'étude de la 
polarisation, on l'appelle analyseur. Ainsi les cristaux de tourmaline 
ou les polaroïds peuvent servir de polariseur et d'’analyseur. 

3. Disposons deux cristaux de tourmaline ou deux polaroïds à 
la suite l’un de l’autre de telle façon que leurs axes 04, et OA, 
forment un certain angle (fig. 235). Le premier polaroïd laissera 
passer la lumière dont le vecteur électrique E, est parallèle à son 
axe OA, ; notons 1, l'intensité de la lumière transmise. Décomposons 
le vecteur E, en un vecteur E, parallèle à l'axe OA, du second pola- 
roïd, et un vecteur E, qui est perpendiculaire à l'axe 04, (E, = 
= Ej, + E,). La composante E, sera arrêtée par le second polaroïd, 
de sorte que les deux polaroïds ne seront traversés que par la lumière 
du vecteur électrique Ë = Ey. de module £E = E, cos a. L’intensité 
de la lumière ayant traversé les deux polaroïds est 

I = I, cos a. (62.1) 
Cette relation, qui s'applique à n'importe quel polariseur ou analy- 
seur., est appelée loi de Malus (1715-1812). 

4. On obtient des états de polarisation particulièrement impor- 
tants lorsqu'on superpose plusieurs ondes monochromatiques. Ces 
états de polarisation présentent les mêmes caractères généraux, 
quelle que soit la nature physique des ondes à l'étude. Pour concré- 
tiser, commençons par un exemple mécanique où une particule 
exécute deux vibrations harmoniques de même fréquence w: une 
vibration se produit le long de l’axe X, l’autre le long de l’axe Y. 
Les coordonnées de la particule sont 


r=acosot, y —bhcos(ot +6), (a. b > 0). (62.2) 
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En éliminant le temps ft entre ces expressions, on trouve l'équation 
de la trajectoire de la particule: 


2 2x1 3 , 
cos += sin’ 6. (62.3) 


C'est une courbe de second ordre, à savoir une ellipse, puisque selon 
(62.2) les coordonnées z et y ne peuvent devenir infinies. Ainsi 
la composition de deux vibrations rectangulaires de même fréquence 
conduit à un mouvement le long d'une ellipse. 


Y 


a<s<n 


Fig. 235 Fig. 236 


Pour déterminer le sens de déplacement de la particule sur l’ellip- 
se, remarquons qu’on peut toujours fixer la phase initiale 6 telle 
qu’elle soit comprise entre —x et +1. La vibration de plus grande 
phase sera dite en avance et celle de phase plus petite sera dite en 
retard. Ecrivons les expressions des composantes de la vitesse de la 
particule le long des axes X et Y': 


z = —wa sin w!, y = —wb sin (ot + 6). 


Pour t =0,on az =a, y = —b sin 6, ce qui signifie que la 
particule se trouve sur la droite verticale x = a. Si —n << Ô < 0, 


y > 0 et la particule se déplace vers le haut en parcourant l’ellipse 


dans le sens antihoraire. Si 0 6 << x, y < 0, et la particule se 
déplace vers le bas en parcourant l’ellipse dans le sens horaire 
(fig. 236). Dans les deux cas, le mouvement le long de l’ellipse s'effectue 
à partir de l'extrémité positive de l'axe de la vibration, qui est en avance 
de phase, en allant vers l'extrémité positive de l'axe de la vibration, 
qui est en retard de phase. 

Suivant les valeurs des paramètres a, b, 6, l’ellipse peut se réduire 
à un segment de droite ou à une circonférence. La formule (62.3) 
montre que le mouvement circulaire implique que: 1) cos ô = 0, 
ie. Ô = +r'2, et 2) a = b. 
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5. Tout ce qui vient d'être dit s'applique à la composition de 
n'importe quelles vibrations de grandeurs vectorielles, notamment 
des grandeurs électromagnétiques. La composition de deux ondes 
électromagnétiques, polarisées rectilignement dans deux directions 
rectangulaires, donne une onde polarisée elliptiquement. En tout point 
de l’espace, l'extrémité du vecteur électrique (et du vecteur magné- 
tique) de l’onde résultante décrit une ellipse. Si l’ellipse se réduit 
à un cercle, on dit que l’onde présente une polarisation circulaire. 

Un champ vectoriel monochromatique est toujours polarisé ellipti- 
quement, dans le cas général. Un champ vectoriel est dit monochroma- 
tique si ses trois projections sur les axes de coordonnées exécutent 
des vibrations harmoniques de même fréquence, i.e. sont représentées 
par des formules de la forme 

E; = Cj(r) cos Lot + 6,(r)] (j = x, y, 2). (62.4) 
En multipliant ces expressions par les vecteurs unitaires des coor- 
données e; et en faisant la somme sur tous les j, on obtient la forme 
vectorielle du champ monochromatique : 
E = À, (r) cos ot + À, (r) sin wt. (62.5) 
Si les vecteurs 4, (r) et À, (r) sont colinéaires partout ou en certains 
points, en ces points le vecteur E est parallèle aux vecteurs 4, (r) 
et À, (r), ce qui signifie que le champ E est polarisé rectilignement. 
Dans le cas où les vecteurs 4, et À, ne sont pas colinéaires, d’après la 
formule (62.5), le vecteur E est à tout instant contenu dans le plan 
défini par les vecteurs 4, (r) et 4. (r). Il en résulte que l'extrémité 
du vecteur E décrit une courbe plane. Pour trouver la forme de cette 
courbe, faisons coïncider l'axe X avec la direction de À, et l'axe Y 
avec la direction orthogonale contenue dans le plan (4, 4.). Les 
projections Æ, et Æ, sont alors 

E, = a,(r) cos (ot + 6.), ÆE, = a, (r) cos (ot + ô,). 

Le problème se trouve ainsi ramené à la composition de deux vibra- 
tions harmoniques rectangulaires, de même fréquence, et déphasées 
l’une par rapport à l’autre. Le résultat de cette composition corres- 
pond au mouvement le long d’une ellipse. 

La lumière émise par les sources réelles n'est pas polarisée ou 
ne l'est que partiellement. Cela implique qu’elle n’est pas monochro- 
matique. 


$ 63. Nombre de conditions aux limites indépendantes, 
figurant dans la théorie électromagnétique 
de la lumière 


1. On établit la théorie formelle de la réflexion et de la réfraction 
de la lumière en se fondant sur les conditions aux limites que vérifient 
les vecteurs du champ électromagnétique à la surface de séparation 
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de deux milieux. Cette théorie permet de définir les grandeurs caracté- 
risant les ondes réfléchie et réfractée, mais ne peut déceler le méca- 
nisme de formation de ces ondes. Il faut faire appel à la théorie molé- 
culaire pour trouver une réponse à cette question, ainsi qu’à d'autres,. 
plus délicates encore. Nous exposerons d’abord la théorie formelle, 
puis nous donnerons un exposé suc- 
cinct de la théorie moléculaire de 
la réflexion et de la réfraction de 
la lumière. 

Assimilons tous les corps à des 
milieux continuset supposons qu’il 
n'existe ni charges, ni courants su- 
perficiels sur les surfaces de sépara- 
tion de ces corps. Dans ces condi- 
tions, les composantes tangentielles Fig. 257 
des vecteurs E et H et les compo- 
santes normales des vecteurs D et B sont continues sur les surfaces. 
de séparation: 


EVE, Hÿ=H#, (63.1) 
D — D, (D = pe, (63.2) 


Ces différentes conditions résultent des équations macroscopiques. 
de Maxwell écrites sous forme intégrale et, par suite, sont valables. 
pour tous les milieux pouvant être assimilés à des milieux continus. 
Les conditions (63.1) découlent des équations 


$Ea- + B&F, 


(63.3). 
j H dl =+| DdF+#9, 
et les conditions (63.2) des équations 
£Dar=0, É£BdF-0 (63.4). 


(voir t. III, $ 82). 

2. Les équations (63.1) et (63.2) ne sont pas absolument indé- 
pendantes et pour le démontrer, nous construirons un cylindre- 
infiniment court dont les génératrices sont perpendiculaires à la 
surface de séparation et dont les bases F, et F, sont situées de part. 
et d'autre de celle-ci (fig. 237). En vertu du théorème sur la circula- 
tion du vecteur H, on a 


$aiva= + (Dar, 
Là 


$xÿa= | De 4Fa. 
Li 
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À la limite lorsque la hauteur du cylindre devient nulle, les contours 
L, et L, se confondent en un contour commun L et les bases F, et F, 
se confondent en un élément de surface F limité par le contour L. 
Comme les composantes tangentielles du vecteur H sont continues, 
les intégrales de contour sont égales, et par suite 


Î DE dF = \ DE Fr, 
F F 

‘On a également 
| 5 dF= | B® dF. 
F F 


“Comme le domaine d'intégration est arbitraire 


D = D, Bi = Be. (63.5) 


Ce raisonnement montre que les conditions aux limites (63.5) 
résultent des conditions (63.1) et des équations de Maxwell relatives 
à la circulation des vecteurs E et H. Si le champ est monochromatique, 


D = iwD, B = iwB, et les conditions (63.5) se ramènent aux con- 
ditions (63.2). Il en découle que pour des champs monochromatiques 
les conditions aux limites (63.2) sont vérifiées automatiquement si 
sont vérifiées les conditions (63.1). C’est pourquoi on ne peut utiliser 
par la suite que les conditions (63.1) sans s'occuper de la réalisation 
des conditions (63.2). 

Si on écrit les conditions (63.1) sous forme algébrique, on obtient 
quatre équations, puisque chacun des vecteurs E et H peut être 
décomposé en deux composantes tangentielles et une composante 
normale. Ainsi l’électrodynamique impose quatre conditions aux 
limites indépendantes. 

Dans les théories anciennes de l'éther élastique, il y avait six 
conditions aux limites indépendantes : égalité de trois composantes 
des déplacements et de trois composantes des forces de tension 
élastique, de part et d'autre de la surface de séparation. Pour que ces 
six conditions soient vérifiées, il faut qu'il existe dans le cas géné- 
ral, en plus des ondes transversales, des ondes longitudinales. Or, 
comme l'expérience éliminait les ondes longitudinales, la théorie 
se devait d'imposer à l’éther des propriétés telles que les ondes longi- 
tudinales ne puissent pas apparaître (éther incompressible ou infini- 
ment compressible). Néanmoins on ne réussit pas à trouver de solu- 
tion satisfaisante à ce problème. La thiorie électromagnétique ne 
se heurte pas à cette difficulté, puisqu'elle ne connaît que quatre 
conditions aux limites indépendantes, qui peuvent être satisfaites 
avec les deux composantes transversales de l'onde réfléchie et les 
-deux composantes transversales de l'onde réfractée. 
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$ 64. Lois géométriques de la réflexion 
et de la réfraction des ondes 


1. Les conditions aux limites imposent que la lumière se réflé- 
chisse et se réfracte sur la surface de séparation de deux milieux. 
Nous verrons plus tard que, en général, les conditions aux limites 
ne peuvent être satisfaites que s’il existe une onde réfléchie et une 
onde réfractée. Notons l'onde incidente par la lettre e, l'onde réfléchie 
par la lettre r et l’onde transmise par la lettre d. 

Soit une onde monochromatique plane tombant sur une surface 
de séparation plane et immobile: 


EU = feitot-kr), (64.1) 
Par raison de symétrie, l'onde réfléchie et l'onde transmise 


EN = Rel®-#), (64.2) 
E = Deitwt-ksr) (64.3) 


sont également planes et de même fréquence w que l'onde incidente. 
L'égalité des fréquences résulte du caractère linéaire et homogène 
des conditions aux limites. Si les milieux sont immobiles, les coef- 
ficients des intensités des champs figurant dans les conditions aux 
limites peuvent dépendre des coordonnées, mais pas du temps. Si 
œ, et wa désignent les fréquences de l'onde réfléchie et de l'onde 
transmise, toutes les conditions (63.1) se présentent sous la forme 


A(r)etst+ B(r) er + C(r) ed! = 0. 


S'il existe une onde réfléchie et une onde transmise, les coefficients 
À (r), B (r) et C (r) sont différents de zéro. Par conséquent les fonc- 
tions eivt, eiwrt et eivat sont linéairement dépendantes, ce qui impli- 
que que © = w, = w,y. Si la surface de séparation est mobile, À, B 
et C dépendent de r et du temps; dans ce cas, la fréquence varie 
(effet Doppler). Dans ce chapitre, on suppose partout que les milieux 
sont immobiles. 

2. Calculons les vecteurs d'onde de l'onde réfléchie et de l'onde 
transmise. Les formules qui expriment ces vecteurs représentent les 
lois géométriques de la réflexion et de l1 réfraction des ondes et caracté- 
risent leurs directions de propagation, ainsi que l'amortissement dans 
l'espace des ondes évanescentes. 

Faisons coïncider le plan de coordonnées XŸ avec la surface 
de séparation des milieux. Prenons pour axe X la ligne d'intersection 
du plan de séparation des milieux avec le plan d'incidence. L'axe Z 
est orienté en bas, i.e. dans le sens allant du premier au second 
milieu. L'axe Ÿ est perpendiculaire au plan d'incidence et il est 
contenu dans le plan de séparation. Comme nous venons de le dé- 
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montrer, les ondes incidente, réfléchie et transmise ont la même 
fréquence ; par conséquent n'importe laquelle des conditions (63.1) 
s'écrit sous la forme 


Ae lies thipu) Bei tk) LL Ce texxrheyl) - 0, 


où À, B et C sont des constantes différentes de zéro, à condition 
que les ondes réfléchie et transmise existent effectivement. En 
posant y = 0, on obtient une relation linéaire entre les fonctions 
eva, el, ele, ce qui implique que 

kix = ki = ko (64.4) 
et | 

hi = kiy = koy. (64.5) 
Ainsi les composantes tangentielles des vecteurs d'onde des 
ondes réfléchie et transmise sont égales à la composante tangentielle 
du vecteur d'onde de l’onde incidente. I1 nous reste à trouver les 
composantes normales de ces vecteurs. Selon la relation (5.14) 


Ke, (64.6) 


= Le, (64.7) 


où €, et &, sont les permittivités diélectriques des deux milieux. 
D'autre part 


ko= — VE, (64.8) 
ko = VE. (64.9) 


On prend le signe moins devant le radical de (64.8) parce que le 
signe plus correspond à l'onde incidente. Le signe devant le radical 
de (64.9) sera précisé plus loin sur 
la base de considérations physi- 
ques. 

Si l'onde incidente est homo- 
gène, il résulte de (64.4), (54.5) 
et (64.8) que l'onde réfléchie est 
homogène. Sa normale d’onde est 
contenue dans le plan d'incidence 
et l’angle de réflexion est égal à 
l'angle d'incidence. En ce qui con- 

Fig. 238 cerne l'onde transmise, on doit 
distinguer deux cas différents. 

Premier cas. k > k,, i.e. l'onde réfractée est homogène. 
Déterminons le signe devant le ‘radical de (64.9). Au signe plus corres- 
pond une onde qui s'éloigne de la surface de séparation (sur la figure 
238, son sens de propagation est indiqué par une droite fléchée en 
trait plein). Au signe moins correspond une onde se dirigeant vers la 
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surface de séparation (sur la figure 238, son sens est indiqué par une 
droite fléchée en pointillé). Ces deux droites fléchées indiquent les 
sens de propagation des fronts d’onde, i.e. des plans de même phase. 
Il est évident que l’onde réfléchie et l'onde réfractée s’éloignent de 
la surface de séparation et cette condition assure que la solution 
du problème est univoque. Mais la condition de l'éloignement des 
ondes concerne leurs énergies et non pas leurs phases. On démontre 
que pour les ondes électromagnétiques et pour des milieux isotropes, 
les sens de propagation de l'énergie et de la phase coïncident. On en 
conclut que l'on ne doit garder devant le radical de (64.9) que le 
signe plus. 

Les égalités (64.4) impliquent que les normales à l'onde incidente 
et à l'onde réfractée sont contenues dans le plan d'incidence. En 
notant œ l'angle d'incidence et + l’angle de réfraction, on a 


he=ksinp=— sin, = sin d=—2sint, 
1 2 
et en vertu de (64.4) 
sin Shen (64.10) 


Deuxième cas. k< ki, ou w°/vi< w°sin* q/u, d'où 
sin > vi/v, = n. nr est l'indice de réfraction relatif du second 
milieu par rapport au premier. Comme sin @ << 1, ce deuxième cas 
n'est réalisable que si n << 1. La composante k, . est purement imagi- 
naire et s’il existe une onde se propageant dans le second milieu, 
cette onde est évanescente. Le signe devant le radical de (64.9) doit 
vérifier la condition que l'amplitude de l’onde s’amortisse lorsqu'on 
s'éloigne de la surface de séparation. Cette condition ne peut s’expri- 
mer que par la relation 


ke=—iVR == (64.11) 


2h ? 


puisque dans ce cas (64.3) prend la forme 


E® = De-1/2h0t-hxx) (64.12) 


ce qui signifie que l’onde se propageant dans le second milieu s'amor- 
tit suivant l’axe Z; si on avait pris le signe plus devant le radical 
(64.11), on n'aurait pas obtenu ce résultat. 

Les plans de même phase de l’onde (64.12) sont perpendiculaires 
à l'axe X et se propagent le long de cet axe avec la vitesse de phase 
v, = &/k,,. Les plans des mêmes amplitudes sont parallèles à la 
surface de séparation. Lorsqu'on pénètre dans le milieu à une pro- 
fondeur k, l’intensité de l'onde (qui est proportionnelle au carré de 
l’amplitude) diminue de e fois. La quantité » est appelée profondeur 
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de pénétration de l'onde dans le second milieu; elle est donnée par 
l'expression 
ee 1 _ À: 

hk Ve var (64.13) 
où À, est la longueur d'onde dans le premier milieu. L'équation 
(64.12) montre qu’à grande distance de la surface de séparation 
(grande par rapport à la profondeur de pénétration de l’onde) l’onde 
s’amortit presque totalement dans le second milieu. Or comme il 
n'y a pas d'absorption, l'énergie de l'onde incidente qui a pénétré 
dans le second milieu doit revenir en totalité dans le premier milieu. 
Autrement dit, pour sin q > r la lumière doit subir une réflexion 
totale. L'angle @, défini par la relation sin q, = nr est l'angle limite 
de la réflexion totale. 

3. Dans le cas d’une réflexion ordinaire 


sing = Mx/ky cos g = ki:/hr, : 
sin Ÿ — kaukas cos ÿ — ke ko. (64.14) 


Dans le cas de la réflexion totale, il n'existe pas d'angle w réel véri- 
fiant les relations (64.14), car on obtient pour sin ÿ des valeurs 
supérieures à l’unité et pour cos w des valeurs imaginaires. Afin de 
disposer d’une seule forme de description de la réflexion ordinaire 
et de la réflexion totale, on continuera à utiliser les formules (64.14) 
pour définir sin 4 et cos 1. Comme ces quantités satisfont à la rela- 
tion sin? + cos p = 1, elles peuvent être considérées comme le 
sinus et le cosinus de l'argument complexe 1, conformément à la 
théorie des fonctions d’une variable complexe: 


i _ -ñb id Liv 
—— , CcosŸ— Bhée CRRES . 


sin Ÿ = 
Si on connaît sin ÿ et cos w, ces formules permettent de détermi- 
ner +, à un multiple entier de 2x près. Cette imprécision ne peut 
affecter le caractère univoque des résultats physiques, puisque les 
formules correspondantes ne contiennent que le sinus et le cosinus 
de l’angle ÿ et non l’angle complexe W lui-même. Aux fonctions sin w 
et cos ÿ ainsi définies, on peut appliquer toutes les relations for- 
melles de la trigonométrie. On peut donc soumettre les quantités 
complexes sin p et cos à toutes les transformations, comme si 
c'étaient un sinus et un cosinus ordinaires. 
Notons encore qu’à la place de (64.14) on peut écrire 


siny—sinq/r, cos ÿ— — 2 Vsinp —n2. (64.15) 


$ 65] LES FORMULES DE FRESNEL 15: 


$ 65. Les formules de Fresnel 


{. Nous n'avons pas utilisé la forme explicite des conditions aux 
limites pour établir les lois géométriques de la réflexion et de la 
réfraction. Pour déterminer les amplitudes des ondes réfléchie et. 
transmise il faut utiliser les conditions aux limites sous forme 
explicite. 

Décomposons le champ électrique de chacune des ondes en deux 
composantes, l'une contenue dans le plan d'incidence, l'autre per- 
pendiculaire à ce plan. On les appelle souvent composantes principales: 
des ondes considérées. On les dénote par les indices || et 1. Soient 
ex, en, e. les vecteurs unitaires le long des axes de coordonnées et 
e:, e; et e, les vecteurs unitaires contenus dans le plan d'incidence. 
et respectivement perpendiculaires aux rayons incident, réfléchi et. 
réfracté (fig. 238). On a alors 


leykil , leyki] leyke] 
= el, il, (65.1) 


Si la réflexion est totale, e. est un vecteur complexe et sa signi- 
fication géométrique de vecteur unitaire, perpendiculaire au rayon 
réfracté, n'est pas valable. Ainsi, pour embrasser simultanément la 
réflexion ordinaire et la réflexion totale, nous poursuivrons les cal- 
culs par le procédé algébrique sans nous référer à aucun dessin. 
Introduisons les développements 


É=£8e,+ EE: 
R = Re, + Rie;, (65.2} 
D — D.e, + Dies, 


et calculons les amplitudes R,, R}, D,, Dy. Par multiplication 
scalaire de la première équation (65.2) par e.,, on obtient 


6 
Éx= Er (e.e.) = ra (ex le,k:l) au 


6 6 
= 5 (lese,] k:) = + (e:k:) = En cos ç- 


On trouve de la même façon 6, = 61, €. = — € y sin . Ainsi 
les composantes x, y, z du champ électrique sur la surface de sépara- 
tion des milieux (i.e. pour z = 0) sont: 


EQ=cosp-8n ES =€,, Ef=-—sinp-£y. (65.3) 


Nous avons omis partout les facteurs de phase, car en tout point 
de la surface de séparation ils sont les mêmes pour l'onde incidente, 
l'onde réfléchie et l’onde transmise. Nous négligerons les propriétés 
magnétiques du milieu en posant H = B. Nous calculons le champ 
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magnétique par la formule (5.6), ce qui donne 
HO = _n,cosp-£1, HS) =n£r, H®=nsinp-£:. (65.3a) 

Pour l'onde réfléchie : 
EQ= —cosp-Ry, EŸ=R;, Ef=-sinç-R,, 


(65.4) 
Oencosp-Ri, HP =nRy, HŸ=n,sin p-R,. 
Pour l'onde transmise : 
EŸ=cosÿ-Dy, Ef=D,, Ef:= —sin p-Dy, 


HO = _n,cost-D,, HP =nDy, HŸ= Dyn, sin ÿ. 


Pour déterminer les quatre inconnues R,, Ry, D, Dy, nous 
disposons de quatre conditions aux limites indépendantes, fournies 
par l’électrodynamique : 


EU HEP=EN, EEE, 
HO +HO=HŸ, Hf + HP = HE. 
En portant dans ces équations les expressions que nous venons 
d'obtenir, il vient 
cos p (£n — Ry) = cos p-Dy, 81 + Ri = D, 
n, cos (1 — À) = n, cos p-D,, ni (Er + Ry) = r:Dy. 
On en tire 


(65.6) 


L COS F—n, cos D, 21 cos 
LE ————— D OR — 
LT,  meosq+ncosÿ? 1! 8, mcosp+n.cos y ? 
PRE _n2C0Sq mc Dj 2n, cos q (65.7) 
NS,  ncosphncost 1 — TT R:COSP+R1 COS Ÿ * 
Il El OH Il SORT A 


On appelle coefficients de Fresnel les rapports R,/€,, DE: ,... 
En utilisant les relations (64.10) on met les formules (65.7) sous la 
forme suivante: 


R, __ sin(g—) D, _ 2cospsinp 
6,  sin(p+ÿ)? 6,  sin(p+y) ? 
| (65.8) 
Ry te (p—%) D; = 2 cos q sin 
En tg(p+%) ? En  sin(p+Ÿ)cos(p—) * 


Ces formules qui constituent la solution du problème posé ont 
été établies, en 1821, par Fresnel, sur la base de la théorie mécanique 
de l’éther élastique, à l’aide de raisonnements simples mais peu 
rigoureux et empreints de contradictions. Les tentatives faites ulté- 
rieurement pour trouver une solution rigoureuse du problème à 
l’aide des équations de l’élasticité ne firent qu’embrouiller la ques- 
tion; dans le cas d'ondes polarisées dans le plan d'incidence, on 
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obtenait des formules incompatibles avec l'expérience. Il fallut 
attendre la théorie électromagnétique de la lumière pour que le 
problème soit résolu de façon rigoureuse. 

2. Dans le cas d'une réflexion ordinaire, l’angle 1 et tous les 
coefficients de Fresnel sont réels. Il s'ensuit que la réflexion et la 
réfraction ne donnent lieu à aucune variation de phase, exception 
faite de la variation de 180° de la phase de l’onde réfléchie. Si l'onde 
incidente est polarisée rectilignement, les ondes réfléchie et réfractée 
le sont également. 

Pour une incidence normale, les formules (65.7) donnent 


R _ 
ne | RL LE (65.9) 


Dans ce cas, rien ne distingue les ondes polarisées dans le plan d'in- 
cidence et dans un plan qui lui est perpendiculaire. La différence 
des signes des coefficients de Fresnel R,/€, et Ry/é,, tient au 
choix arbitraire des sens positifs des vecteurs e, et e,; dans le cas 
limite de l'incidence normale, ces vecteurs sont orientés dans des 
sens opposés (fig. 238). Lorsque n;, <n:, R,/€, <0; lorsque 
M>ne, R1/6€1: > 0. Dans le premier cas, la réflerion de la lumière 
s'accompagne d'une variation de phase de 180°. Dans le second cas, la 
réflexion ne s'accompagne d'aucun changement de phase. 

Dans le cas d’une incidence rasante, l’angle est proche de 90°, 
et par suite 

R, A 

Ho ep it 
ce qui signifie que la réflexion est pratiquement totale. C'est ce 
qui détermine la formation des très belles images des bords des 
rivières que l’on voit dans leurs eaux calmes. Ce résultat explique 
aussi pourquoi la brillance de l’image du Soleil couchant est presque 
égale à celle du Soleil. 

D'après les formules (65.7) et (65.8), le rapport R,/£€, ne 
s'annule jamais, à l’exception du cas trivial où nr, = n,. Si, par 
contre, @ + ÿ — 11/2, le dénominateur tg (® + ) devient infini et 
Ry = 0;il n’y a donc pas de réflexion. Ainsi, si le vecteur électrique 
de l'onde incidente est contenu dans le plan d'incidence, pour un 
certain angle d'incidence la réflexion de la lumière disparaît. C'est 
la loi de Brewster (1781-1868) établie expérimentalement en 1815. 
L'angle ç, pour lequel cela se produit est l'angle de Brewster (ou 
incidence brewstérienne). Pour calculer cet angle, remarquons d'abord 
que lorsque q + 1 = x/2, les directions des rayons transmis et 
réfléchi sont rectangulaires (fig. 239). Par conséquent, cos y = 


: À: 5 
= sin Ÿp = — Sin @s, et par suite 


gPre =n. (65.10) 
20791 


18 RÉFLEXION ET R£ÉFRACTION DE LA LUMIÈRE (CE. V° 


Lorsqu'une lumière non polarisée tombe sous incidence brewstérienne, 
la composante de vecteur électrique Ey, ne sera pas réfléchie. La lumière 
réfléchie est polarisée rectilignement suivant une direction normale au 
plan d'incidence *). La réflexion sous incidence brewstérienne est 
le procédé le plus simple d'obtention d'une lumière polarisée. Le 
principal inconvénient de ce procédé est la faible intensité de la 
lumière réfléchie. Pour obvier à cet inconvénient, on utilise plu- 
sieurs glaces empilées les unes sur les autres (pile de Stolétov). Avec 

un nombre suffisant de glaces, on arrive 

à réfléchir près de la moitié de la lumière 

incidente. Si la lumière tombe sous inci- 


Pr? dence brewstérienne, la lumière réfléchie 
est complètement polarisée normalement 

7 au plan d'incidence. La lumière trans- 

4 mise est polarisée dans le plan d'’inciden- 

# ce, quoique incomplètement. Actuelle- 


ment on n'utilise presque plus les piles 
de glaces pour produire la lumière pola- 
risée, car il existe maintenant des procé- 
Fig. 239 dés de polarisation plus commodes et plus 
efficaces (prismes polarisants, polaroïds). 

3. Le rapport de l'énergie réfléchie à l'énergie incidente est 
appelé coefficient de réflexion. Comme l’énergie est proportionnelle 
au carré de l’amplitude, les formules (65.7) donnent, pour les coef- 
ficients de réflexion des principales composantes de l’onde incidente, 
les expressions suivantes: 

__ [ COS p—n cos ÿ \? __ fn cos p—cos Ÿ \2 
pi ( cos @+ n cos Ÿ ] , Pu— (se ) - (65.11) 

Le coefficient de réflexion À, correspondant à une incidence 

normale, est appelé pouvoir réflecteur : 
n—1\2 
R-(2t) 65. 

Pour le verre (n — 1,5) R = 0,04 = 4 % ; pour l’eau (n = 1,33) 
R = 2 %. Pour la réflexion sur l'eau d’ondes électromagnétiques 
longues (n — Ve — 9) R — 64 %. Ces chiffres témoignent de ce 
que ni l’eau ni le verre ne peuvent servir de glace dans le cas d’une 
incidence normale. Dans les miroirs usuels, la lumière est réfléchie 
par des surfaces métalliques, le verre n’ayant pour fonction que 
de protéger leurs surfaces postérieures argentées. Mais comme la face 
antérieure du verre est faiblement réfléchissante, les miroirs à verres 


*) Malus, qui découvrit que la lumière réfléchie était polarisée, appela 

lan de polarisation de la lumière réfléchie le plan d'incidence. Ici nous enten- 

ne par plan de polarisation un plan orthogonal au plan de polarisation de 
falus. | 


8 65] LES FORMULES DE FRESNEL 19 


argentés sur leurs faces postérieures ne peuvent être utilisés en op- 
tique. Pour ces applications on doit recouvrir d'une couche métallique 
(en rhodium de préférence) la face antérieure du verre. 

Le rapport b de l'énergie transmise à l'énergie incidente est appelé 
coefficient de transmission. On peut le définir comme le rapport des 
composantes normales du vecteur de Poynting des ondes transmise 
et incidente, moyenné dans le temps. À l’aide des formules (65.3) 
et (65.3a) on trouve pour l'onde incidente 


9 = x LE H5 2 EN HA) se 


+conj. compl.= = cos p(| 81 [?+ | En |?) 
et pour l’onde transmise 
S9 = cos y (| Di 12+ |Dy |°) 


Si le vecteur E est a) perpendiculaire, b) parallèle au plan d'incidence 
on trouve 


pos n cos Ÿ ( 2 cos p 1h = n cos Ÿ ( 2 cos p 1 

LT cosp \cosp+ncosy / * 1 cos \'ncospEcosy / * 
(65.13) 

Il est facile de s'assurer que p, + bd, = p: + by, == 1, conformé- 


ment à la loi de la conservation de l'énergie. 
Pour l'incidence normale, le coefficient de transmission 


4 
B= TETE (65.14) 


est appelé transparence superficielle. Les mesures de cette grandeur 
et du pouvoir réflecteur constituent un procédé commode de déter- 
mination des indices de réfraction dans l’infrarouge. 

Calculons le coefficient de réflexion dans le cas où le plan de 
polarisation de l'onde incidente fait un angle & avec le plan d'inci- 
dence. Cet angle est appelé azimut de polarisation de l'onde incidente. 
Il est évident que €, = À cos «, €, = À sin «&, où À est l’ampli- 
tude de l’onde incidente. L'énergie réfléchie totale est proportionnelle 
à pré + piéi = À°(py cos® « + p, sin? &). Le coefficient de 
réflexion est donc égal à 

Pa = Py cos & + p1 sin? a. (65.15) 
Le coefficient de réflexion p de la lumière non polarisée s'obtient 
en faisant la moyenne sur &. Comme dans une lumière non polarisée 
toutes les directions du vecteur électrique (et celles du vecteur 


magnétique) apparaissent avec les mêmes probabilités, cos° & = 
= sin? a = 1/2. Par suite 
= + (pi + pu). (65.16) 


2e 
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La figure 240 représente les courbes théoriques du coefficient 
de réflexion de la lumière visible sur le verre (n = 1,5) et la figure 241 
les mêmes caractéristiques pour des ondes radio réfléchies par la 
surface de l’eau (n = Ve, = 9). 

Un grand nombre de mesures du coefficient de réflexion. sous 
différents angles d'incidence et pour différentes polarisations de 
l'onde incidente, ont montré un excellent accord avec les formules 
de Fresnel, qu'il s'agisse de la lumière visible ou d'ondes radio. 


40 6°39" 19°29 JOT 3847 A LE SU" 453" 60° 623 


7 
DaSnE GRR 
To-lnen) HI! 

8," 56 19" 
Pa =33°41" 


La réflexion sous incidence brewstérienne fait exception, tandis 
qu’au voisinage de celle-ci on constate de très petites déviations aux 
formules de Fresnel (cf. $ 70). 

4. Les formules de Fresnel ont été établies ci-dessus pour le cas 
d'une lumière monochromatique. Si la réflexion est ordinaire, la lon- 
gueur d'onde ne figure pas dans ces formules et la réflexion ne s’accom- 
pagne d'aucune variation de phase de l’onde. De ce fait, dans le 
cas de milieux non dispersifs et de la réflexion ordinaire, les formules 
de Fresnel restent valables pour la lumière non monochromatique. 
On doit entendre par &:. R1, D., etc., les composantes correspon- 
dantes des intensités du champ électrique des ondes incidente, réflé- 
chie et transmise. déterminées sur la surface de séparation des milieux. 
Ce résultat découle directement du théorème de Fourier et du principe 
de superposition. 


$ 66. Réflexion totale 


1. Dans le cas de la réflexion totale, cosy est une quantité 
purement imaginaire, et il est commode d'écrire les formules de 
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Fresnel sous la forme : 


R, _cosp+iy/smq—n D: 2 cos q 

6, cosg—iq/sinq—n 1 cos p—i/sin g—n*” (66.1) 
R, _ #4 cos p+ivVsinq—n D En 2n cos ç | 
&y n°cosq—i |/sin° q—ni” y  n?cos g—i V/ sin ç—n? 
Il apparaît que | R;, | = | 61 let | Ry | = lén ll, ce qui signifie 


que la réflexion est effectivement « totale ». Or l’onde évanescente 
subsiste dans le second milieu. Si, par exemple, @ = @, = arcsinn, 
onaD, —=2#,,ce qui n'implique cependant pas que la loi de la 
conservation de l'énergie soit en défaut, puisque les formules de 
Fresnel concernent les champs monochromatiques, i.e. un processus 
permanent. Dans ce cas la loi de la conservation de l’énergie impose 
seulement que la quantité d'énergie contenue dans le second milieu 
varie périodiquement au cours du temps. Cela signifie que la variation 
d'énergie moyenne sur la période est nulle dans le second milieu. Le 
calcul suivant montre qu’il en est bien ainsi. 

Calculons la moyenne dans le temps de la composante normale 
du vecteur de Poynting dans le second milieu. Si le vecteur électrique 
est contenu dans le plan d'incidence 

S,=-5— EïH,+conj. complexe. 

Le champ dans le second milieu est donné par les formules (65.5). 
Comme cos1 est une quantité purement imaginaire, il résulte de 
ces formules qu'il existe un déphasage de 90° entre les champs élec- 
trique et magnétique. Comme la quantité EH, est également un 
imaginaire pur, S. — 0. On arrive à un résultat analogue lorsque 
le vecteur électrique est perpendiculaire au plan d’incidence. Ainsi 
notre proposition se trouve démontrée. 

Le calcul des autres composantes du vecteur de Poynting moyen- 
né donne 

= (1 Di +1 Dyl)singe”**, 5,=0, (66.2) 
où h est la profondeur de pénétration définie par (64.13). Ainsi le 
deuxième milieu contient de l’énergie dont la quantité moyenne ne 
varie pas avec le temps et dont le flux moyen est parallèle à l’axe X. 
En régime permanent, l'existence de cette énergie n’infirme évidem- 
ment pas le fait que l’onde incidente subit une réflexion totale. 

Pour expliquer l'apparition de l’énergie dans le second milieu, 
on devrait étudier le processus d'établissement des vibrations. On 
pourrait considérer, par exemple, une onde quasi monochromatique 
devant le front de laquelle il n’existerait aucune perturbation. Tant 
que le front d'onde n’aura pas atteint la surface de séparation des 
milieux, aucun champ n'existe dans le second milieu. Lorsque 
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l'onde atteint la surface de séparation, elle pénétrera d'abord presque 
en entier dans le second milieu et ne sera réfléchie que partiellement. 
À mesure de l'établissement des vibrations, le coefficient de réflexion 
augmentera rapidement et tendra vers sa limite supérieure — l'unité. 
La réflexion totale ne se manifeste qu'en régime établi et tant qu'il 
ne l’est pas, la réflexion ne peut être que partielle. 

2. Soient deux milieux identiques séparés par une mince lame 
d'air; si on fait tomber une onde sur cette lame d'air, sous un angle 
supérieur à l'angle limite, on peut s'attendre à ce qu’elle y pénètre 
sous forme d'une onde évanescente (cf. $ 67). 
Si l'épaisseur de la lame d'air est suffisam- 
ment petite, l'onde évanescente atteindra la 
seconde face de la lame d’air sans avoir été 
notablement atténuée. Passant de la lame d'air 
dans le milieu contigu, cette onde redevient 
homogène et peut être décelée par les procédés 
usuels. Newton réalisa une telle expérience 
pour démontrer la pénétration de la lumière 

Fig. 242 dans un milieu moins dense lors de la réfle- 

xion totale. (En toute rigueur, il n'y a pas 

de réflexion totale proprement dite, car elle est perturbée 
par le second milieu.) Newton utilisa deux prismes à réflexion 
totale dont l'un a sa face hypoténuse légèrement convexe (fig. 
242). L'expérience montre que la lumière pénètre dans le second 
prisme non seulement au point de contact optique, mais aussi tout 
autour de ce point dans une région circulaire où l'épaisseur de la 
couche d'air est comparable à la longueur d'onde. En lumière blanche 
on discerne à la périphérie de cette région circulaire une coloration 
rougeâtre par transmission. Ce résultat est normal, puisque la pro- 
fondeur de pénétration est proportionnelle à la longueur d'onde; 
elle est donc plus grande pour la radiation rouge que pour la bleue. 

En faisant varier l'épaisseur de la pellicule d'air, on fait varier 
l'intensité de la lumière transmise. C'est ce principe qui est utilisé 
dans le téléphone optique breveté par la firme Zeiss. Le rôle de l’un 
des milieux est assumé par une membrane transparente qui vibre en 
cadence avec les ondes sonores qui tombent dessus. Ayant traversé 
la pellicule d'air, la lumière modifie son intensité conformément 
aux variations de l'intensité des sons et excite un courant alternatif 
dans un récepteur photoélectrique ; l'intensité de ce courant varie, 
elle aussi, conformément à l’intensité du son. Ce courant est amplifié, 
puis utilisé selon les besoins. 

Les phénomènes de passage des ondes à travers des interstices 
étroits ne sont pas caractéristiques de l'optique seulement. Ils se 
manifestent, quelle que soit la nature des ondes, à condition que la 
vitesse de phase dans l'interstice soit plus grande que dans les milieux 
contigus. Ces phénomènes sont le plus facilement réalisables avec les 
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ondes longues (radio, acoustique). Ils ont acquis une grande impor- 
tance en physique atomique et nucléaire et en théorie du solide, 
et nous en reparlerons dans le tome V. 

3. Dans le cas d'une réflexion ordinaire, les deux rapports 
R./£,1 et Ry/£y sont toujours réels. Dans le cas d’une réflexion 
totale ces rapports sont des quantités complexes, ce qui signifie que 
la phase de l'onde varie par saut, d'une quantité généralement autre 
que zéro ou x. Si l'onde est polarisée perpendiculairement au plan 
d'incidence, on peut écrire 


cosw+iV sin?q—n°= 4e 
où À et 6, sont des grandeurs réelles. On a alors 


i6 1/2 
? 


16,72  Ri UP 
9 $ e 
1 


où 6, est donc le saut de la phase qui accompagne la réflexion totale. 
En égalant les parties réelles et imaginaires, on trouve 


cos—iV'sin?q— n?= 4e 


L 


ô . & D — 
Acos—+=cosp, Asin—=—-Ysin®q—n#", 


2 
d'où 
ô no 
gi = VS. (66.3) 
Pour une onde polarisée dans le plan d'incidence, on trouve de même 
ô sin q—n* . 
te RE. (66.4) 


Les sauts de phase 6. et à, ne sont pas égaux. Si l’onde incidente 
est polarisée rectilignement, il apparaîtra dans l’onde réfléchie une 
différence de phase déterminée entre E, et E,. De ce fait l'onde 
réfléchie sera polarisée elliptiquement dans le cas genéral. Supposons 
que dans l’onde incidente il n’y a aucune différence de phase entre 
E, et E, ; dans l'onde réfléchie, la différence de phase entre E, et 
E, est alors égale à Ô — 6, — 6,. A l’aide des formules (66.3) et 
(66.4), on trouve 

ô __cosV/sin°q—n° 
Ce résultat montre que tg (ô/2) >0, i.e. 6 est compris entre O 
et x, autrement dit la vibration E} est en avance de phase sur la 
vibration ÆE, et la polarisation elliptique de la lumière réfléchie 
est gauche. Dans le cas où la différence de phase entre les vibrations 
de l'onde incidente est égale à x, l'onde réfléchie sera polarisée 
elliptiquement à droite. 

La grandeur ô s'annule lorsque q = ç, et @ = x/2 et doit at- 
teindre sa valeur maximale entre ces limites; lorsque cos @ = 
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= V(T — n°y/(A + n°), la différence de phase maximale 6, est 
donnée par l'équation 


ôm _ 1—n° 
Br, (66.6) 
Pour obtenir une polarisation circulaire de la lumière réfléchie, 
il faut que les conditions suivantes soient satisfaites : 1) £y — +61, 


2) 6 = n/2 (cf. $ 62, pt. 4). Pour que ô,, = x/2, il faut que l'indice 
de réfraction vérifie l’équation 1 — (1 — n°})/2n. On en déduit nr = 
= V2 — 1 = 0,414. L'indice de réfraction du milieu le plus dense 
optiquement, rapporté au milieu le moins dense, est donc n° = 
= {/n = 2,41. Si n° est égal ou supérieur à 2,41, une seule réflexion 
produit une différence de phase Ô — 90°. Si on a aussi €, = éy, 
la lumière réfléchie sera polarisée circulairement à gauche. Dans 
la région visible du spectre seul le diamant possède un indice de ré- 
fraction de la valeur requise (n’ = 2,42); pour tous les autres milieux, 
n'< 2,41, et on ne peut obtenir en lumière visible une différence 
de phase égale à 90° à la suite d’une seule réflexion. Mais on peut 
obtenir un déphasage ô — 90° avec des ondes radio courtes. Pour 
l’eau, par exemple, n° = Ve, = 9, n = 1/9; selon (66.6), on doit 
observer une polarisation circulaire pour @ — 6°29’ et @ — 44°38'; 
c’est ce que confirme l'expérience. 

Pour le verre (n° = 1,51), la différence de phase maximale corres- 
pond à @ = 51°20’ et elle est égale à 45°36'. Lorsque @ = 48°37’ 
et p = 54°37', la différence de phase 6 est égale à 45°. Si on réfléchit 
la lumière deux fois de suite sous une incidence égale à l’un de ces 
angles, on obtient une différence de phase relative égale à 90°. Fresnel 
mit à profit ce raisonnement pour obtenir une polarisation circulaire 
à l’aide d’un parallélépipède en verre d'angle À = 54°37' (fig. 243). 
Le rayon SM tombe normalement sur la face AB, subit deux réfle- 
xions totales sur les faces AD et BC et émerge suivant le rayon WQ. 
Lors de chaque réflexion, la vibration E, est en avance de phase de 
45° sur la vibration E,. Si la lumière incidente est polarisée recti- 
lignement et £, = €: , la lumière émergente aura une polarisation 
circulaire gauche. Si on fait repasser la lumière émergente à travers 
le prisme, elle reprendra une polarisation rectiligne, mais son plan 
de polarisation fera un angle de 90° avec sa position initiale. 

4. On peut expliquer le saut de phase des vibrations lors d'une 
réflexion totale sans avoir recours aux formules de Fresnel. Posons, 
pour concrétiser, que le vecteur électrique est contenu dans le plan 
d'incidence. Si l'angle d'incidence est exactement égal à l'angle de 
réflexion totale ms, l'onde sera encore homogène dans le second 
milieu. Cette onde doit s’y propager parallèlement à la surface de 
séparation des milieux. Comme les ondes homogènes sont transver- 
sales, en vertu des conditions aux limites, le vecteur électrique est 
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normal à la surface de séparation dans le second milieu et l’est 
donc dans le premier milieu. Avec le choix du sens positif du champ 
électrique que nous avons adopté (fig. 244), cela signifie que les 
phases de l'onde incidente et de l'onde réfléchie coïncident sur la 
surface de séparation. 

Si, par contre, ® — 90°, la réflexion totale donne lieu à un 
changement de phase égal à 180°. Dans ce cas l’onde incidente et 


S 8 N c LE 
Te S > 
A # D 

Fig. 243 Fig. 244 


l'onde réfléchie se propagent dans la même direction parallèlement 
à la surface de séparation. Les conditions aux limites sont vérifiées 
pour Ry = — éy. L'onde incidente et l'onde réfléchie se détruisent 
mutuellement, de sorte qu'il n’y aura aucun champ lumineux ni 
dans le premier milieu, ni dans le second, et les conditions aux limites 
sont tout naturellement vérifiées, quoique l'égalité Ry = — #} 
implique que la réflexion donne 
lieu ve saut de phase de 180°. Al) 

On remarquera qu’il est illu- 
soire d’invoquer la réflexion de la 


lumière lorsque l'angle d'incidence AE /\ 4 
est exactement égal à 90°. Aussi t) 0 (ge) 
les considérations que nous venons Fig. 245 


de développer ne servent qu’à 

indiquer la limite vers laquelle tend l'amplitude R, lorsque l'angle 
d'incidence tend vers 90°. Si la réflexion est totale, le premier milieu 
sera le siège d'ondes stationnaires dont les plans nodaux sont parallè- 
les à la surface de séparation. Lorsque l’angle d'incidence tend vers 
90°, la distance entre ces plans augmente et tend vers l'infini. A la 
limite le plan nodal le plus proche se confond avec la surface de 
séparation et le champ disparaît dans le second milieu (le moins 
dense optiquement). 

Aussi, à la réflexion, la variation de phase est nulle pour @ = 
et elle est égale à 180° pour w = 90°. Pour toutes les valeurs de 
l'angle @ comprises entre @, et 90°, la réflexion doit être totale 
($ 64). Représentons la vibration du champ électrique de l'onde 
réfléchie sur un diagramme vectoriel. Pour @ = œç,, l’amplitude 
sera représentée par le vecteur À (æ,) (fig. 245) et la vibration elie- 
mème par la projection de ce vecteur sur l’axe X (en faisant tourner 
le vecteur À (p,) d’un mouvement uniforme autour de © avec la 
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vitesse angulaire w). Pour @ = 1/2 l'amplitude sera représentée par 
un vecteur À (x/2) égal et opposé au vecteur À (,). Pour une valeur 
intermédiaire de l'angle d'incidence q nous noterons À (œ) l’ampli- 
tude représentant la vibration. Lorsque œ@ augmente de q, jusqu’à 
x/2, la longueur du vecteur À (œ) doit rester constante, puisque la 
réflexion est totale. D'autre part, le vecteur À (æ) doit varier de 
façon continue pour passer de la position initiale À (g5) à la position 
finale À (x/2). On ne peut y arriver qu'en le faisant tourner autour 
du point O. Cela signifie que lorsque l'angle d'incidence œ est compris 
entre 4, et 90°, le vecteur À (w) doit être incliné sur l'axe X. L’angle 
d’inclinaison ô est justement l'avance de phase accompagnant la 
réflexion. 

5. Une remarque s'impose au sujet du passage de la réflexion 
partielle à la réflexion totale. Dans le domaine de la réflexion par- 
tielle les coefficients de réflexion p., et py varient de façon continue 
et tendent vers l’unité lorsque @ — p,. Lorsque @ = @,. ces coeffi- 
cients ne subissent aucune discontinuité, mais leurs dérivées par 
rapport à @ y présentent une discontinuité. Calculons les dérivées 
des coefficients de Fresnel r, = R,/€., et ry — Ry/£y par rapport 
à p, à proximité de l'angle q,, en supposant que @ << go. Un calcul 
simple donne 

dr, 2 dz,, 2 


ar cas t M mot: (6859 


Lorsque @ = 4, cos ÿ = 0 et les deux dérivées deviennent infinies. 
dp./dœ et dp,/dç deviennent également infinis (p: = ri, py = rf). 
De ce fait, à proximité de l'angle limite @,, les coefficients de réfle- 
xion partielle p, et py; doivent varier fortement en fonction de l'angle 
d'incidence. C'est la cause de l'existence d’une frontière nette entre 
les domaines de réflexion partielle et de réflexion totale, que l'on 
observe parfois dans les réfractomètres fondés sur la réflexion totale 
de la lumière. 


$ 67. Transmission de la lumière à travers une lame 
à faces parallèles. Clarification des verres 
d'optique 


1. Déposons sur la surface du corps réfléchissant une pellicule 
d'épaisseur L et d'indice de réfraction n (fig. 246). Notons n, l'indice 
de réfraction du premier milieu et n, celui du second milieu. Posons 
que les trois indices n,, n, et n sont constants (milieux homogènes) 
et que l’onde incidente est polarisée soit dans le plan d'incidence, 
soit dans un plan rectangulaire. L'onde incidente 


EX — Leitot-kir) (67.1) 
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(origine des coordonnées située en O) subit des réflexions multiples 
sur les surfaces de la pellicule. A la suite des interférences on voit 
apparaître dans le premier milieu l'onde réfléchie 


EN = Re®THN, (67.2) 
Le champ dans la pellicule est constitué par deux ondes planes: 
E = Aeïlüt-kr),  E’— A’eilut-k'r), (67.3) 

Dans le deuxième milieu apparaît l'onde réfractée 
Ef® = Deilut-kr), (67.4) 


Pour que les conditions aux limites soient vérifiées, il faut que 
les composantes tangentielles de tous les vecteurs d’onde soient 
égales et c'est ce qui caractérise de façon univoque les directions de 


Fig. 246 Fig. 247 


propagation de ces ondes (cf. $ 64). Pour déterminer les amplitudes 
R, À, A’ et D, la théorie électromagnétique fournit quatre con- 
ditions aux limites indépendantes (dont deux concernent la face 
antérieure de la pellicule et deux sa face postérieure). 

Nous préférons cependant résoudre ce problème par un procédé 
plus simple. Quatre ondes se rencontrent en un point de la face 
antérieure de la pellicule : deux ondes entrantes et deux ondes émer- 
gentes (fig. 247). On peut établir des relations entre les amplitudes 
complexes de ces ondes, sans tenir compte de l'existence de la face 
postérieure de la pellicule. Tout formellement, on peut alors raisonner 
comme s’il n'y avait pas de réflexions multiples. On considère toutes 
les ondes entrantes comme des ondes incidentes dont la réflexion 
et la réfraction (uniques) produisent les ondes émergentes. Une 
onde incidente d'amplitude & produit par réflexion sur la face 
antérieure de la pellicule une onde qui se propage suivant la direc- 
tion du vecteur k,. Une onde d'amplitude À’, réfractée par la même 
face, produit une onde se propageant dans la même direction. L'cnde 
réfléchie d'amplitude R résulte des interférences de ces ondes. Par 
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conséquent 


R=1nE€ + d'A’. (67.5) 


A = dé +r4’, (67.6) 
où r, et d, désignent les coefficients de Fresnel relatifs à la face 
antérieure de la pellicule, et r, et d, les coefficients de Fresnel relatifs 
à la face postérieure (en admettant que la lumière traverse ces faces 
en allant de haut en bas). Les coefficients de Fresnel correspondant 
aux rayons allant en sens inverse sont dénotés par les mêmes symboles, 
mais affectés de primes. La mise en œuvre des formules de Fresnel 
permet de vérifier que ces coefficients satisfont aux relations 


= —r, + dd = 1. (67.7) 


Les mêmes considérations s'appliquent à la face postérieure de 
la pellicule, mais on doit transporter pour cela l'origine des coor- 
données au point O’ situé sur cette face (fig. 246). L'onde (67.1) 
s'exprime alors par 


4e ik .l i = 4 
EE‘) = £e Rislei(wt-kar ), 


On trouve de même 


ce qui montre que la quantité £’ — £e”'":! assume ici le rôle 
d'amplitude complexe. Les amplitudes complexes de toutes les 
autres ondes se transforment de la même façon. On obtient ainsi 


. Le _ 4 L 
A'eïhizl — re 2 De kel = d,Ae fr (67.8) 
A l’aide de ces équations on trouve 


R ri re Xp (—2ikonl cos ) 
8  1+riraexp (—2ikonl cos q') ? (67.9) 
D __ did.explikol (n2 cos ÿ—n cos q)] 

"& I1+rirsexp(—2iknicosp) ? 


où #, est le nombre d'onde dans le vide, @’ et 1 sont les angles de 
réfraction sur la première et la seconde surface de séparation des 
milieux. Pour rendre notre démonstration plus évidente, nous nous 
sommes référés à un schéma concernant les ondes homogènes, mais 
il est clair que les relations (67.9) s'appliquent aussi bien aux ondes 
évanescentes apparaissant dans la pellicule ou dans le second milieu. 

2. Pour une incidence normale la première formule (67.9) se 
réduit à 


RL ntre ter (67.10) 


7 vi - 
C l+rirse 2irkQnl 


Cette expression s'annule lorsque sont vérifiées les deux conditions 
suivantes : 


r,+r,cos (2nkl) ='0, sin (2rkl) = 0. 
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On tire de la seconde condition: 2rk,l = Na ou 
À L.d 
I=NE=NT (67.11) 


où NW est un nombre entier et À la longueur d'onde dans la pellicule. 
La première condition peut s'écrire maintenant sous la forme: 
nn +(—1)r, = 0. Si N est un nombre impair, r, = r,, et si N 
est un nombre pair, r, = —r.. Or cette dernière égalité est irréali- 
sable, puisque 


r, = n—n; lo = Na—n 
1 n+n° 2 no+n ° 
Sir, = —r.,onen tire nr (nr; — r1) = 0, d'où r = 0, chose impos- 


sible, ou encore nr, = ñn,, ce qui ne présente aucune intérêt. Il s’en- 
suit que À doit être un nombre impair et donc r, = r,. On en déduit 


n=V nn (67.12) 


Ainsi, sir — J/nin, et si l'épaisseur de la pellicule est égale à 
NA/4, où N est un nombre impair, le pouvoir réflecteur devient 
égal à zéro. 

Ce résultat est mis à profit pour accroître la transparence super- 
ficielle des verres et constitue la base d'une méthode utilisée dans 
l’industrie des appareils d'optique. Cette méthode a été appelée 
clarification des verres d'optique. Pour le verre (n = 1,5) le pouvoir 
réflecteur R = (n — 1)*/(n + 1)° = 0,04 = 4 %, valeur peu im- 
portante. Or les instruments d'optique sont composés d’un grand 
nombre de pièces fabriquées avec du verre. La réflexion sur les sur- 
faces de contact de ces pièces est la principale cause d’affaiblisse- 
ment de la lumière traversant l'appareil optique. Ainsi, dans les 
jumelles à prismes, les pertes de lumière atteignent 50 %, ces pertes 
étant déterminées principalement par la réflexion de la lumière. 
Une partie importante de la lumière réfléchie par suite de réflexions 
successives tombe dans l'œil de l'observateur, et même si elle est 
diffusée uniformément, produit un fond clair diminuant le contraste 
du clair-obscur dans les images observées. Cette lumière diffusée 
est particulièrement nuisible dans les appareils photographiques. 
Dans le meilleur des cas cette lumière produit un voile uniforme 
sur toute l’émulsion photosensible. Pour certaines des positions 
malencontreuses des sources lumineuses on obtient des reflets et 
des images supplémentaires. 

Pour accroître la transparence superficielle des verres on dépose 
sur leurs surfaces des pellicules d'indice r = V nn, et d’une épais- 
seur égale à À/4. Il est inutile d’utiliser des pellicules plus épaisses 
(correspondant à N = 3,5, ...), puisque la condition de l’élimina- 
tion complète des réflexions ne peut être satisfaite exactement que 
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pour une seule longueur d’onde et un seul angle d'incidence. L'accrois- 
sement du coefficient de réflexion accompagnant les variations de 
la longueur d’onde et de l’angle d'incidence se produit le plus lente- 
ment lorsque V = 1; on arrive alors à faire disparaître presque 
complètement la réflexion dans une région assez étendue du spectre 
et pour tout un intervalle d’angles d'incidence. 

On produit les pellicules antiréfléchissantes soit par un procédé 
chimique de lixiviation des constituants du verre sur sa surface, soit 
en déposant une pellicule sur la surface du verre par le procédé de 
pulvérisation. La principale difficulté réside en ce que l'indice de 
réfraction de la pellicule déposée doit être plus petit que celui du 
verre. Par exemple, si nr, = 1,52, n, = 1, on doit avoir nr — 1,23. 
Or on ne connaît pas de substance solide ayant un indice de réfrac- 
tion aussi petit; on est donc obligé de rendre la pellicule poreuse, 
avec des pores petits devant la longueur d'onde, afin d'éviter une 
dispersion notable de la lumière. Comme une pellicule poreuse ne 
saurait avoir une résistance mécanique satisfaisante, on ne peut 
surmonter cette difficulté qu’en utilisant des revêtements à deux 
couches superposées. La pièce en verre est recouverte d’abord d’une 
pellicule de substance d'indice de réfraction plus grand que celui 
du verre, puis d'une couche d'indice plus petit. 

3. Les conditions d'élimination de la réflexion (67.11) et (67.12) 
peuvent être établies aussi en se fondant sur les interférences. Si le 
coefficient de réflexion est petit, on peut négliger les ondes ayant 
subi des réflexions multiples sur les faces de la pellicule, et ne sub- 
sistent alors que deux ondes réfléchies, l’une l’étant par la face 
antérieure, l’autre par la face postérieure de la pellicule. Pour que 
ces ondes se détruisent mutuellement, il faut: 1) que leurs phases 
soient opposées et 2) que leurs intensités soient égales. Dans le cas 
d'une incidence normale, la première de ces conditions s'exprime 
par la formule (67.11). Si on néglige l’affaiblissement de l'onde 
dû à la réflexion sur la face antérieure, la deuxième condition s’ex- 
prime par l'égalité r, = r,. Nous avons montré plus haut que l’on 
arrive alors à la formule (67.12). Le défaut de cette démonstration 
est qu'elle néglige les réflexions multiples. 


SPROBLÈMESS 


1. Etablir des formules pour la réflexion et la réfraction des ondes électro- 
rues en posant que la perméabilité magnétique est différente de l'unité. 
ponse. 


1 Vénmeosq-Vemest Pi _2Veamensg 
61 Vepicosp+Veu.cosp” 1 Ve cosp+V/esu: cos” 
(67.13) 
Ry _V'es/ue cos g—V esp cos Ÿ Di 2 Ve cos q 


8 Vesucosp+V/e/mcosp” 61  Ves/us cos p+ Ve cos Ÿ° 
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2. Que deviennent les formules (67.13) lorsque €, — €; — 1? 
Réponse. 


R, __ la COS — n1 COS Ÿ D, . 2n; COS 
6, nsCOSGEnicosÿ ”  $,  n:C0SP—_Ln, cos ÿ ? 
. LU = (67.44) 
Ry _ ncosq—n, cos Di _ 2n2 cos P 
y rmicosp+n:cos bp?  É} ny COS + n2 COS Ÿ * 


Les formules de la réflexion coïncident exactement avec les formules de Fresnel, 
à condition de permuter les composantes L et (il (Helmholtz). 

3. Démontrer que le pouvoir réflecteur d’un milieu pour les ondes radio- 
électriques devient égal à zéro lorsque € — H 

4. La loi de Brewster restera-t-elle valable pour les ondes radioélectriques 
d Le DArARDIEtES magnétiques 1 et 2 des milieux seront différentes de 
uni 

Réponse. Si la loi de Brewster est valable, l'angle de Brewster sous 
lequel la composante £,, du champ électrique ne sera pas réfléchie est donné 
par la formule 


=7/ Eh: 7 
es= ee (67.15) 


On peut envisager le cas où la composante Æ, ne sera pas réfléchie. Cela se 
réalise pour un angle défini par 


, Ho Easy Eilte 
NE VO DRE mi OS 67.16 

se V Mi Eli — Eole : 
Ces deux cas s’excluent l’un l'autre, puisque les quantités sous les radicaux de 
(67.15) et (67.16) sont de signes contraires. (On suppose que e et u sont des pan 
deurs essentiellement positives.) Il existe toujours un angle sous lequel l’une 
des composantes, £,, ou E,, ne sera pas réfléchie. 

5. S'assurer que les coefficients de Fresnel vérifient les relations (67.7). 

6. Démontrer, en se servant des formules de Fresnel, qu'une lumière polari- 
sée rectilignement conserve cette polarisation après réflexion sur la surface de 
séparation des deux milieux isotropes transparents dans tous les cas, exclusion 
faite de la réflexion totale. 

7. L'angle que fait le plan de vibration d’une lumière polarisée avec le 
plan d'incidence est appelé azimut des vibrations. Trouver l'azimut y de l'onde 
réfractée et l'azimut f de l’onde réfléchie, sachant que l’azimut de l'onde inciden- 
te est & et son angle d'incidence est q. 

cos (®— 1) 
cos (p+) 

8. 1) Calculer l’angle de Brewster pour une lumière réfléchie par un verre 
d'indice de réfraction r = 1,5; 2) Calculer pour cet angle le degré de polarisation 
de la lumière réfractée, i.e. la quantité A = Fr 

iTiu 
intensités des ondes réfléchies, l'une polarisée dans le plan d'incidence, l’autre 
dans un plan rectangulaire. La lumière ne al je lumière naturelle. 
= 562149 = AR Ur vues 

Réponse. PB = 56 19’, Sas —0,08. 

9. Une lumière naturelle tombe sous incidence brewstérienne de l’air 
sur la surface d'un verre d'indice n = 1,5. Calculer l'intensité Z, de la lumière 
réfléchie sachant que l'intensité de la lumière incidente est Z.. 


Réponse. tgy=cos(q—w)tga, tgBf=— tga. 


» où Ty et TI, sont les 
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T4 fni—1 \2 
Réponse. FADEE (5) =0,74. 


10. Une lumière naturelle tombe sous incidence brewstérienne de l'air 
sur la surface d’un diélectrique d'indice nr. Calculer l'amplitude D, de l'onde 
nor sachant que l'amplitude de l'onde incidente de même polarisation 
est 6,,. 

Hé ponse. D, = &y/n. 

11. On fait tomber un faisceau lumineux sous incidence brewstérienne @g 
sur la face latérale d'un prisme en verre d'indice n = 1,5; le vecteur électrique 
du faisceau incident est contenu dans le plan d'incidence. Quel doit être l'angle 
réfringent À du prisme pour que la lumière puisse traverser le prisme sans 
pertes à la réflexion? 

Réponse. 4 = n — 2p, = 68°. 

12. Quelles doivent être les conditions pour qu'un rayon lumineux tom- 
bant sur la face latérale d'un prisme isotrope transparent, d'angle réfringent 
A = 60°, puisse traverser ce prisme sans subir de pertes à la réflexion ? 

Réponse. Le vecteur électrique doit être contenu dans le plan d’inci- 
dence et l'indice de réfraction du prisme doit être égal à 

n=1/tg(A/2)=V 3=1,73. 

13. La lumière tombe du milieu 1 sur le milieu 2 sous un angle q et se ré- 
fracte sous un angle ÿ. Démontrer que le coefficient de réflexion ne changera pas 
si la lumière tombe sous l'angle 4 en allant du milieu 2 vers le milieu 1. 

14. Démontrer à l'aide des formules de Fresnel que lorsqu'une onde électro- 
magnétique plane est réfléchie par un miroir parfait dont la surface supérieure 
est recouverte d'une peliene de diélectrique transparent, l'amplitude de l’onde 
réfléchie est égale à l'amplitude de l'onde incidente. Seule la phase de l'onde 
doit changer, conformément à la loi de la conservation de l'énergie. 

Solution. Lors de la réflexion sur un miroir parfait, la phase de l'onde 
doit changer, mais son amplitude doit rester constante. Par suite le coefficient 
de Fresnel r, figurant dans la formule (67.10) doit être de la forme r, = e"*. En 
introduisant la notation Ô = 2kçnl, on tire de cette formule 

R r,eite—6) 
ETS 1 +rett0) , 
d'où |R|=16|. 

15. Une lumière traverse deux plans semi-transparents parallèles en subis- 
sant une réflexion partielle. Les coefficients de réflexion et de transmission du 
premier plan sont Pq et b, et ceux du second plan sont p, et b:. Le degré de mono- 
chromaticité de la lumiére incidente étant petit, il n'y a pas d’interférences et 
les intensités lumineuses s'additionnent simplement. Calculer les coefficients 
de ee p et de transmission b pour le système des deux plans. 

olution. 


« a ob 
P= Pr + Pabi + PabiPiPs + = Pi+ Si 
P1Pe 
u bibs 
b= bibe + bibep1Pa + brba (P1P2) + on : 
Comme px + bi = 1, Ps + b2 = 1, ces résultats peuvent s’écrire sous la forme 


mitei—Ppite je UP) —0s) (67.17) 
1— PP: 1— 0:12 


3 


(9 
Si p1 = Pr on trouve 
SP. pm teli 67.18) 
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16. La lumière traverse un système de m plans semi-transparents parallèles 
en subissant des réflexions partielles. Les coefficients de réflexion et de trans- 
mission de chaque plan sont p et b. Calculer le coefficient de réflexion p,, et le 
coefficient de transmission b,, du système des m plans (les caractéristiques de 
la lumière incidente sont les mêmes que dans le probe 15). : 

Solution. Ajoutons au système de m plans un {fm + 1)-ième plan 
identique. On peut remplacer les m premiers plans par un seul plan de coeffi- 
cient de réflexion pm. Le problème se trouve ainsi ramené au problème 15 ot on 


100% 


1 EE 
LEE 
À 


Fig. 248 


trouve que les coefficients p et b des (m + 1) plans sont 
__ Pm+Pp—2PmP _ (1—Pm) (1—P) 


PH TE Erp —? bm+1 T—PmP 5 
On en tire sans difficulté 
- mp - 1—p 
PTE D pt TMD (se 


17. La pile de glaces de Stolétov (1839-1896) se compose de lames de verre 
à faces parallèles d'indice nr = 1,5. On y fait tomber sous incidence brewstérien- 
ne une lumière polarisée dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence. 
Trouver les expressions donnant les coefficients de réflexion et de transmission 
en fonction du nombre N de lames et tracer les courbes correspondantes. 


© 2N 5,76 rt 
Réponse. PN= NES, ? bn = INT (voir fig. 248). 


18. On fait tomber une lumière naturelle sur une pis de N lames de verre 
d'indice n sous un angle d'incidence œ. Calculer les degrés de polarisation A 
et A’ de la lumière transmise et de la lumière réfléchie, ainsi que le rapport 
des intensités J ./1 y des principales composantes de la lumière transmise. 
Réponse. 
is N (P 1: —P1) 
(2N—1) PLPy— CN —1)(p, +Py)—1 ’ 
3—0791 
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Pi Pn 
2(N—1)P:Py +1 +Py) ? 
1, 1—p, Œ@N—t)p,+1 
mn 1—Py GN—1P, +1? 


A'= 


oùp, etp, sont les coefficients de réflexion des ondes polarisées dans le plan 
d'incidence et dans un plan rectangulaire, pour une seule surface réfléchissante: 


__ [ COS p—n cos Ÿ } = n COS @— COS Ÿ |; 
(etre ” Pi n cos p+ cos p } * 


19. La lumière incidente présente une polarisation rectiligne et un azimut 
des vibrations égal à 45° *). Peut-on, à l’aide d'une seule réflexion, transformer 
cette lumière en une lumière de polarisation circulaire droite? 

Réponse. Non, on ne peut le faire. 

20. Quelle doit être la plus petite valeur de l'indice de réfraction d'un 
parallélépipède de Fresnel, afin que la lumière émergente présente une polari- 
sation circulaire droite pour une lumière incidente dont l’azimut des vibrations 


est égal à +45°? ve 
sin = | 
Réponse. RUE US = 5,028. Dans la gamme optique du 


spectre ce cas ne peut être réalisé, mais peut l'être avec des ondes électromagné- 
tiques plus longues. ; 

21. Une onde électromagnétique poires rectilignement, dont l’azimut 
des vibrations est égal à +135°, est réfléchie sur la surface de séparation eau-air. 
La Pons diélectrique de l'eau £ = 81. 
Quel doit-être pouse d'incidence de cette onde 


pour que l'onde réfléchie présente une pola- 
k risation circulaire? La polarisation sera-t-elle 
gauche ou droite ? 
4 2 Réponse. 6°29’ ou 44°38’. La polarisa- 


Fig. 249 tion sera droite. 

8- 22. Un rayon de lumière polarisée rec- 
tilignement, ayant un azimut des vibra- 
tions égal à “<+135°, tombe sous incidence normale sur la face AB d'un 
prisme en verre ABCD fig. 249) et en émerge à la suite de trois réflexions totales. 
Quel doit être l’angle réfringent À du prisme afin que la lumière émergente soit 
polarisée circulairement, sachant que l'indice de réfraction du verre est n = 

= 1,52? La polarisation circulaire sera-t-elle gauche ou droite? 

Réponse. 69°21’ ou 42°46’. La polarisation sera droite. 

23. Quelle doit être la valeur minimale de l'indice de réfraction du prisme 
du problème précédent pour que la lumière émergente pen une polarisation 
circulaire droite, l'azimut des vibrations de la lumière incidente étant égal 
à +45°? Quelle valeur doit avoir pour cela l'angle 4 ? 

Réponse. n = 1/(V 2 — 1) = 2,4143; À = 35°34’. 

24. Démontrer à l’aide d’un diagramme vectoriel que le changement de 
phase accompaghant une réflexion totale est deux fois plus grand que celui 
que subit l'onde réfractée (onde superficielle). 


*) L'azimut des vibrations de l'onde incidente peut varier de —#/2 à 
+/2. Il est compté positivement lorsque $ |/&, > 0 et négativement lorsque 


&j/6, <0. 
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$ 68. Interprétation de la propagation de la lumière 
dans un milieu en optique moléculaire 


1. Selon les conceptions atomistiques, tout milieu doit être 
considéré comme du vide où sont répartis des atomes de la substance. 
(On peut considérer que les molécules se comportent comme des 
atomes.) L'onde incidente, ainsi que les rayonnements émis par les 
atomes voisins, excitent dans tout atome des vibrations des électrons 
et du noyau atomique, et cet atome se met à émettre des ondes sphé- 
riques secondaires qui se propagent entre ces particules avecla 
vitesse c de la lumière dans le vide. Comme toutes ces ondes sont excitées 
par une même onde incidente, elles sont cohérentes et leurs inter- 
férences mutuelles et avec l'onde incidente déterminent le champ 
d'onde dans tout l’espace. En particulier l'onde réfléchie résulte des 
interférences des ondes secondaires qui émergent du milieu dans le 
vide environnant. 

On doit se demander pour quelle raison la vitesse de la lumière 
dans un milieu est différente de sa vitesse dans le vide. On doit 
encore préciser de quelle vitesse il s’agit. En théorie de la réflexion 
et de la réfraction, il s'agit surtout de la vitesse de phase, puisque 
c'est cette vitesse qui détermine l'indice de réfraction du milieu 
et par conséquent les lois de la réflexion et de la réfraction des ondes 
à la surface de séparation des milieux. La différence entre la vitesse 
de phase de la lumière dans un milieu et sa vitesse dans le vide 
s’interprète par le fait qu’en tout point de l’espace arrivent les ondes 
secondaires provenant non seulement des atomes situés le long du 
trajet du rayon passant par le point considéré, mais aussi des atomes 
se trouvant en dehors de cette ligne. 

Examinons cette question en considérant des atomes ponctuels. 
Sous l’action de l'onde lumineuse les atomes acquièrent des moments 
dipolaires qui varient dans le temps et rayonnent comme des dipôles 
ponctuels de Hertz. Pour nos besoins, il suffit de connaître le champ 
de rayonnement de l’un de ces dipôles dans la zone d'onde. Ce champ 
n'est déterminé que par la composante p, du moment dipolaire 
perpendiculaire à la direction du rayonnement. Dans la zone d’onde 
la composante parallèle p} ne participe pas au rayonnement du 
dipôle de Hertz. 

2. Soit une onde monochromatique plane E,eilet-k:x) se pro- 
pageant dans le vide le long de l’axe X ; interposons sur son trajet, 
perpendiculairement à l’axe X, une couche à faces parallèles infini- 
ment mince d'épaisseur dE, constituée par des atomes ponctuels 
fixes uniformément répartis dans le volume de cette couche (fig. 250). 
En utilisant la méthode de Rayleigh, cherchons à savoir l'influence 
qu'exerce cette couche sur la phase des vibrations en un point éloigné 
À (x) se trouvant en avant de la couche. Les moments dipolaires 
des atomes excités par l'onde incidente sont de la forme p = 
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= poeltwt-kt), où E est l’abscisse de la couche. Posons que le point 
À se trouve dans la zone d’onde du dipôle le plus proche et donc 
dans la zone d'onde de tous les autres dipôles de la couche. Le champ 
électrique que crée chaque dipôle au point À est égal à 


# Poseitut-hE-hr), (68.1) 


où r est la distance du dipôle au point À (cf. t. III, $ 141). On doit 
faire la somme des expressions (68.1) relatives à tous les dipôles de 
la couche. Pour calculer cette somme 
nous utiliserons la méthode des zones 
annulaires de Fresnel. Selon la théorie 
des zones de Fresnel, l'intensité résultan- 
te dE, de tous les dipôles au point À est 
égale à la moitié de l'intensité du champ 
excité en ce point par la zone centra- 
le. Par conséquent, pour trouver dE;, 
on doit faire la somme des expressions 
(68.1) relatives à tous les dipôles de la 
Fig. 250 zone centrale et diviser par deux le 
: résultat obtenu. Les ondes secondaires en- 
voyées par la périphérie de la zone centrale présentent un retard de 
phase égal à x par rapport aux ondes envoyées par le centre O de 
la zone et par suite par rapport à l'onde incidente. Les ondes secon- 
daires envoyées par les autres points de la zone centrale auront des 
retards intermédiaires. La vitesse de propagation de la phase de 
l'onde diminue du fait de son passage à travers la couche de subs- 
tance. 

Pour faire le calcul nous remplacerons la sommation par une 
intégration. Considérons une zone annulaire de rayon intérieur p 
et de rayon extérieur p + dp (hachurée sur la figure 250). Le volume 
élémentaire dV — 2np dp dE contient NV dV dipôles (N étant le 
nombre de dipôles contenus dans l'unité de volume). Pour pouvoir 
remplacer la somme par une intégrale et pour que la méthode des 
zones de Fresnel soit applicable, on doit admettre que le nombre 
N dV de dipôles est encore assez grand. On doit faire le produit de 
l'expression (68.1) par ce nombre, intégrer sur toute l'étendue de la 
zone centrale et diviser le résultat par deux. Si & est constant, on 
tire de la relation p° = r° — (x — Ë)* l'égalité p dp = r dr, et on 
prend la distance r pour variable d'intégration. Dans les limites de 
la zone centrale on peut poser que po, est une quantité constante 
égale à p,. L'intégration se réduit à 


x-E+2/2 2 
e-ter dr = — —i, 
ko 
x—$ 
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et en introduisant un coefficient convenable devant l'intégrale on 
arrive au résultat suivant: 


dE, = — i2nkoN po déeitut-h, 


En intégrant sur toutes les autres zones on arrive à s'assurer que, 
du fait de la décroissance de p,., l’action de ces zones diminue 
lentement à mesure que croît le numéro n de la zone, et pour r —> oo 
leur action tend vers zéro. Ce résultat peut être considéré comme 
une justification de l’application de la méthode des zones de Fresnel 
au cas considéré. 

Pour trouver le champ total régnant au point À on doit ajouter 
dE, à l'onde incidente: 


E=(E,—i2nkoN po dE) eiut-hx) = Ejellut-hx-d®), 
où on a introduit la notation 
dd = EtheNPe dt. 
0 


Nous arrivons à la conclusion que l'introduction d’une couche 
de substance produit un retard de phase supplémentaire égal à d®. 
Si l’épaisseur / de la couche est finie, le retard sera égal à 


D he 4, (68.2) 
0 


Cette formule fournit une explication de principe de la diminution 
de la vitesse de phase de la lumière, résultant de sa propagation à 
travers une substance. 

Pour mener nos calculs à bonne fin on devrait trouver encore la 
relation existant entre les amplitudes de p, et de E,. Dans le cas géné- 
ral, c’est un problème fort ardu, puisque le moment dipolaire d’un 
atome p dépend non pas du champ macroscopique moyen E, mais 
du champ microscopique s'exerçant sur les atomes du milieu. Ces deux 
champs ne coïncident pratiquement que pour des gaz de faible 
densité (pour lesquels z — 1 € 1) et dans ce cas p, = BE, où B est 
la polarisabilité de l’atome qui est liée à la permittivité diélectrique 
e et à l’indice de réfraction nr par la relation 


e= nr = 1 + 4aNB = 1 + 4rxNp,/E,. 
Avec cette relation on tire de (68.2) 
DE ko 2 (n—1) Ko, 


résultat qui coïncide avec le résultat de l'étude phénoménologique. 

3. Dans la théorie phénoménologique on introduit l'indice de 
réfraction par les équations macroscopiques de Maxwell. Ces équations 
se fondent sur l'idée que tout volume élémentaire, dont les dimen- 
sions linéaires sont petites devant la longueur d'onde, renferme 
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encore un érès grand nombre d’'atomes. Les considérations moléculaires 
données ci-dessus montrent que cette condition n'est pas obligatoire. 
On peut définir l'indice de réfraction par le déphasage qu'’introduit 
la substance placée sur le trajet de l'onde lumineuse. Nous avons 
calculé plus haut ce déphasage en supposant que l'élément de volume 
dV = 2np dp dé contenait un grand nombre d’atomes. Or cette 
dernière condition peut être satisfaite pour un milieu très raréfié 
en éloignant le point d'observation À à grande distance de la couche 
d£. On peut alors invoquer l'indice de réfraction pour les rayons X, 
quoique les équations macroscopiques de Maxwell ne les concernent 
pas. Il n’est pas absurde de parler de l'indice de réfraction de l'espace 
interstellaire ou interplanétaire, quoique la densité de substance y 
soit négligeable (un atome environ par centimètre cube). 

&. Si on avait disposé le point d'observation À devant la couche, 
nos calculs auraient conduit à l'existence d’une onde se propageant 
en sens inverse, i.e. vers une onde réfléchie. Si la distance moyenne 
entre les atomes est plus petite que la longueur d’onde et si les 
atomes sont distribués dans l’espace de façon uniforme, il n'apparaî- 
‘tra aucune autre onde, hormis l'onde transmise et l'onde réfléchie. 

La situation est tout autre si la distance entre les atomes est 
plus grande que la longueur d'onde. Si les atomes sont répartis dans 
le milieu de façon régulière, par exemple aux nœuds d’un réseau 
cristallin, les ondes secondaires émises par les atomes seront cohé- 
rentes et ce sont les champs d’onde que l’on devra additionner. Les 
ondes secondaires peuvent alors être amplifiées par effet d'’inter- 
férence non seulement suivant les directions de la lumière incidente 
et de la lumière réfléchie, mais aussi dans certaines autres directions. 
Ainsi apparaît une série discrète d'ondes planes se propageant dans 
différentes directions (dispersion interférentielle). Ce cas se réalise 
lorsque les rayons X de courte longueur d’onde sont diffractés par 
un réseau cristallin. Si la distribution spatiale des atomes est chaoti- 
que, les ondes secondaires se comportent, du point de vue de la dif- 
fusion latérale, comme des ondes non cohérentes et on doit addition- 
ner alors leurs intensités. 

5. Jusqu'ici nous n'avons tenu aucun compte de l'agitation 
thermique des atomes, et il faut expliquer maintenant comment une 
onde régulière arrive à se propager dans un milieu en présence de 
cette agitation thermique et à donner une réflexion régulière sur la 
surface spéculaire des corps solides et liquides. 

Considérons d’abord les gaz. Entre les chocs, les atomes de gaz 
se déplacent d’un mouvement uniforme et rectiligne. Les atomes 
qui se meuvent avec des vitesses différentes émettent, par effet 
Doppler, de la lumière de fréquences différentes. On pourrait penser 
que dans ces conditions il ne saurait être question d’interférences. 
En fait, lorsqu'il s'agit d'ondes secondaires allant dans le sens de la 
propagation de la lumière. il ne se produit pas de changement de fré- 
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quence. Soit une onde monochromatique plane de fréquence w se 
propageant dans un gaz. Il s’agit alors de la fréquence dans le réfé- 
rentiel S par rapport auquel le gaz est au repos. Considérons un 
atome en mouvement et passons dans un référentiel S’ par rapport 
auquel l'atome est au repos. Dans le référentiel S’ la fréquence de 
l'onde plane doit changer et prendre la valeur w’. Dans ce référentiel 
S’ les vibrations de l’atome excité auront la fréquence w’ et ce sera 
la fréquence des ondes sphériques secondaires émises par l'atome. 
Si on retourne dans le référentiel S, la fréquence «w’ de l'onde sphéri- 
que émise doit changer et doit dépendre de la direction du rayonne- 
ment. Ce n’est que dans la direction de l'onde primaire que la fré- 
quence sera égale à w, et ce, quelles qu'aient été la vitesse et la 
direction de déplacement de l'atome. 

Ainsi, le long de la direction de propagation de l'onde primaire, 
tous les atomes émettent des ondes de même fréquence w. C'est ce qui 
détermine la possibilité d’une propagation régulière de la lumière 
dans les gaz. Dans toutes les autres directions les atomes en mouve- 
ment doivent envoyer des ondes de fréquences différentes. Par 
exemple, si un atome se meut dans le même sens que la lumière, il 
émettra en sens inverse des ondes de fréquence plus petite. Mais si 
l'atome se meut à l'encontre de la lumière, la fréquence de l’onde 
qu'il envoie en avant sera plus grande. 

Dans les corps solides et liquides le mouvement thermique des 
atomes est tout autre, les atomes y sont animés de mouvements 
accélérés et on ne peut donc utiliser le procédé de changement de 
référentiel. Les atomes oscillent autour de leurs positions d'équilibre 
et de ce fait modulent le champ de l’onde lumineuse. Ainsi, à côté 
des ondes secondaires de la même fréquence que ci-dessus apparais- 
sent des ondes d'autres fréquences. Tout ce qui a été dit ci-dessus 
s'applique aux ondes des fréquences déjà envisagées et ce sont ces 
ondes qui rendent possibles une propagation régulière des ondes 
lumineuses dans les corps solides et liquides, ainsi qu’une réflexion 
et une réfraction régulières sur les surfaces spéculaires des corps. 
L'émission d'ondes d’autres fréquences fait apparaître de nouvelles 
fréquences dans la lumière diffuse. 

6. Il nous reste à faire une remarque qui nous sera utile pour 
établir les formules de Fresnel en se fondant sur les conceptions 
atomistiques. Dans un milieu homogène et illimité des vibrations 
dipolaires peuvent se propager sous forme d'onde progressive 


p= poe(®t-kn, (68.3) 


où pest le moment dipolaire d'un atome de rayon vecteur r. Lorsqu'un 
dipôle rayonne, il perd de l'énergie, mais cette perte d'énergie est 
compensée par l'énergie provenant d’autres dipôles. Le rayonnement 
des autres dipôles crée, à l'emplacement du dipôle considéré, un 
champ électrique qui entretient les vibrations harmoniques per- 
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manentes de ce dipôle. Ainsi le milieu se comporte comme un système 
fermé qui exécute des vibrations Libres, sans être soumis à des actions 
extérieures. Si la longueur d'onde est grande par rapport aux distances 
interatomiques, on peut assimiler le milieu à un milieu continu et 
caractériser son état par le vecteur polarisation 


P= Np=Peitot-kr), (68.4) 
où N est le nombre d’atomes contenus dans l’unité de volume. 


$ 69. Etablissement des formules de Fresnel 
par les procédés de l’optique moléculaire 


4. Soit un milieu isotrope homogène en contact avec le vide 
suivant un plan. Une onde électromagnétique plane excite dans ce 
milieu une onde dipolaire (68.3) qui, moyennée sur des volumes 
infiniment petits, peut être considérée comme une onde de polarisation 
(68.4). On détermine les directions de propagation de cette onde et 
de l'onde réfléchie en imposant l'égalité des vitesses de phase de 
toutes les ondes parallèles à la surface de séparation. On arrive ainsi 
à l'égalité des composantes tangentielles des vecteurs d'onde k,, k° et k 
des ondes incidente, réfléchie et transmise. En outre on doit avoir 
ki = k;° = (w/c)*, puisque l’onde tombe sur le milieu en venant 
du vide. 

Imposons que le vecteur électrique de l’onde incidente soit con- 
tenu dans le plan d'incidence (fig. 251). Si l'onde tombe sous incidence 
brewstérienne, le rayon réfracté OC sera perpendiculaire au rayon 
réfléchi OB. Du fait de la transversalité des ondes lumineuses, le 
vecteur électrique dans le milieu est perpendiculaire au rayon réfracté 
OC. Les moments dipolaires excités par le vecteur électrique seront, 
eux aussi, perpendiculaires à OC et donc parallèles à OB. Or, comme 
un dipôle de Hertz ne rayonne pas dans la direction du moment 
dipolaire, les atomes du milieu re peuvent rayonner dans la direction 
OB et il n'y aura pas d'onde réfléchie. C'est une explication vraiment 
simple de la loi de Brewster. (Voir aussi problème n° 4 à la fin du 
paragraphe suivant.) 

2. Pour établir les formules de Fresnel relatives à la lumière 
réfléchie, on considérera le milieu comme continu, puisque les distan- 
ces interatomiques sont négligeables devant la distance entre la 
frontière du milieu et le point d'observation où on cherche à déter- 
miner le champ de l’onde réfléchie. Dans ces conditions idéalisées 
les centres rayonnants ne seront plus des atomes, mais des éléments 
de volume du milieu, petits devant À, mais contenant encore un 
très grand nombre d’atomes. 

Fixons les positions des axes de coordonnées comme dans le cas 
de la figure 238 et divisons le milieu en couches planes 7, II,III,... 
parallèles les unes aux autres et de même épaisseur, que nous appel- 
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lerons dans ce qui suit zones, par analogie avec les zones annulaires 
de Fresnel (fig. 252). Chaque zone à faces parallèles émet, dans le 
demi-espace supérieur, une onde plane de vecteur d’onde k;. 
L'épaisseur L’ des zones doit être telle que chaque onde présente 
un retard de phase égal à x par rapport à l'onde précédente. A l'ins- 
tant & — 0, la phase des vibrations dipolaires au point O est égale à 
zéro, et les vibrations dipolaires arrivent au point 0’ avec une phase 
égale à (—k,L'). L'onde envoyée du point O’ arrive au point O 


Fig. 251 Fig. 252 


avec un retard de phase supplémentaire k,.L'. D'après les conditions 
imposées, le retard de phase total (k. + ko) L’ doit être égal à x; 
on en tire L' = n/(k, + ko). 

I1 s'ensuit que le champ électrique Et) de l'onde réfléchie se 
laisse représenter par une série alternée 


ED =E —E, LE... (69.1} 


dont les termes représentent les champs de rayonnement des diffé- 
rentes zones. Si l’onde de polarisation (68.4) est parfaitement homo- 
gène, les termes de la série (69.1) sont égaux en valeurs absolues. Les 
sommes partielles de cette série oscillent entre zéro et E;,, tandis 
que la somme des termes de toute la série n'a pas de valeur déter- 
minée. 

En réalité, l’onde de polarisation n'est pas homogène, puisqu'elle 
présente un front avant devant lequel il n’y a aucune perturbation 
ondulatoire. Comme la série (69.1) contient un nombre fini de termes, 
elle est convergente; pour évaluer la somme des termes éliminons, 
en pensée, la première zone et le champ qu'elle crée et déplaçons 
le milieu restant vers le haut d’une distance L’. En outre, nous devons 
modifier les phases de tous les dipôles du milieu d’une même quan- 
tité qui doit être telle que les dipôles, qui après déplacement se trou- 
vent à la frontière, aient les mêmes phases qu’auraient au même 
instant les dipôles de la première zone qui a été éliminée. Comme 
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les termes de la série (69.1) varient lentement et comme les zones 
sont identiques, le champ créé par le milieu dans le demi-espace 
supérieur restera pratiquement inaltéré par ces différentes manipu- 
lations, mais peut être représenté maintenant par la série 


EN =E,—E,;+E,—... (69.2) 
En faisant la somme de (69.1) et (69.2), on obtient 
EM=LE, (69.3) 


Ainsi, dans le demi-espace supérieur, l'intensité du champ de rayor- 
nement du milieu est égale à la moitié de l'intensité du champ qu'y 
crée la première zone. Nous sommes arrivés au même résultat que 
celui que fournit la théorie des zones annulaires de Fresnel (cf. $ 39), 
mais cette nouvelle démonstration est mieux justifiée, puisque la 
relation (69.2) pour les zones planes est plus solidement étayée que 
la relation analogue pour les zones annulaires de Fresnel. 

3. 11 est nécessaire de faire une remarque avant de poursuivre 
notre exposé. L’onde réfléchie, émise dans le demi-espace supérieur 
par un milieu continu dont le vecteur polarisation (68.4) est distribué 
de façon continue, sera partout plane et homogène. Dans le cas d’un 
milieu réel composé d'atomes discrets, près de la frontière, viennent 
se superposer au champ variant lentement des « rides moléculaires », 
i.e. un champ supplémentaire variant fortement sur des distances 
comparables aux distances interatomiques. Ce champ se laisse repré- 
senter par une superposition d'ondes qui s'atténuent rapidement à 
mesure qu'on s'éloigne de la frontière du milieu. La période spatiale 
de ces ondes évanescentes, comptée le long de l'axe X, est de l’ordre 
de la distance a entre les atomes, et la composante correspondante du 
vecteur d'onde sera de l’ordre de K, & 2n/a. Comme la longueur 
du vecteur K doit être égale à w/c, sa composante z est À, — 
= ]/(w/c)? — KE = i2:1/a. Ce résultat montre que lorsqu'on s'éloigne 
de la frontière du milieu à une distance a, le champ des ondes évanes- 
centes décroît de e* & 500 fois. 

Nous avons noté plus haut qu’on ne pouvait remplacer les centres 
émetteurs discrets (les atomes) par un milieu continu que si on 
cherche à calculer le champ qu'il crée dans le demi-espace supérieur 
à des distances qui sont très grandes devant la distance interatomique 
a. L'estimation à laquelle nous venons de procéder montre que cette 
limitation est, en fait, beaucoup moins rigoureuse. Le champ de rayon- 
nement d'un milieu réel se confond avec le champ de son modèle 
continu idéalisé déjà à une distance de la frontière comparable à a. 

4. Pour arriver aux formules de Fresnel, on pourrait envisager deux 
procédés de calcul. Premièrement, on pourrait calculer le champ de 
rayonnement de tous les dipôles du milieu dans le demi-espace qu’il 
occupe. Mais comme c’est une méthode trop ardue, nous utiliserons 
la remarque du $ 68.6 qui permet d'éviter des calculs compliqués. 
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Représentons-nous que l'onde incidente résulte de l'émission d’un 
certain milieu et que le demi-espace supérieur de la figure 252 est 
occupé par le même milieu que celui du demi-espace inférieur; 
posons que dans tout l’espace infini se propage une onde de polari- 
sation homogène (68.4). Le champ de rayonnement du milieu ima- 
ginaire du demi-espace supérieur exerce une influence sur le milieu 
occupant le demi-espace inférieur. 
Mais comme rien n’a changé dans 
ce dernier, le champ que le milieu 
imaginaire envoie dans le demi- 
espace inférieur est identique au 
champ de l’onde incidente. 

Divisons le milieu imaginaire 
en zones plan-parallèles 7’, 71’, 
III", ... d'épaisseur L = n/(k,— 
— ko) (fig. 253). En reprenant 
les raisonnements qui ont été faits 
plus haut, on arrive à démontrer 
que l'intensité du champ que le Fig. 253 
milieu imaginaire envoie dans le 
demi-espace inférieur est égale à la moitié de l'intensité du champ 
de rayonnement de la zone 1’. Le calcul du rapport des amplitudes À 
de l'onde réfléchie et £ de l’onde incidente se trouve ramené à la 
comparaison des champs créés par les zones Z et Z’ sur la frontière 
du milieu z = 0. 

Si le vecteur P est perpendiculaire au plan d'incidence, le rapport 
des amplitudes À et & sera égal au rapport des épaisseurs des zones 
I et I’ que l’on affectera du signe moins, puisque les phases des ondes 
envoyées par ces zones sont opposées sur la surface de séparation. 
On retrouve ainsi la première formule de Fresnel: 


R, LS L' Es — koz EE sin (®—Ÿ) 
BTE Rte om@gro (694) 


Mais si le vecteur P est parallèle au plan d'incidence, on devra 
tenir compte encore de la variation du champ d'émission des dipôles 
avec l'angle que fait la direction d'émission avec celle du moment 
dipolaire. Comme seule la composante transversale du moment 
dipolaire contribue à l'émission, on doit multiplier la quantité 
—L'/L par le rapport des projections du vecteur P sur les directions 
des vecteurs unitaires e” et e qui sont perpendiculaires aux directions 
de propagation de l’onde réfléchie et de l’onde incidente. En tenant 
compte de la transversalité de l’onde réfractée (kP — 0), on trouve 
que ce dernier rapport est égal à —cos (® + W)/cos (® — w} 
(fig. 252 et 253); le rapport des amplitudes R, et €, s'exprime 
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alors par 


ee = 
€} 8, cosi®—w  tg(p+v) ” 
C'est la deuxième formule de Fresnel. | 
En utilisant un raisonnement analogue on peut étudier le cas 
de l'incidence milieu-vide, ainsi que le cas général de la réflexion 
sur la surface de séparation de deux milieux matériels. 


R Ri cos(g+v) _ te(p—v) (69.5) 


$ 70. Ecarts aux formules de Fresnel 


1. Les formules de Fresnel caractérisent bien la réflexion et la 
réfraction de la lumière sur la surface propre de deux milieux trans- 
parents isotropes. On ne constate de petits écarts à ces formules que 
sous incidence brewstérienne ou à proximité de celle-ci. Ces écarts se 
manifestent nettement par l'apparition des phénomènes suivants: 

a) La loi de Brewster n'est pas exactement vérifiée lors de la ré- 
flexion d’une lumière polarisée dans le plan d'incidence; le coeffi- 
cient de réflexion ne s'annule pour aucune valeur de l’angle d'inci- 
dence, quoiqu'il soit très petit sous incidence brewstérienne. 

b) Lorsqu'une lumière polarisée rectilignement, dont le plan de 
polarisation fait un certain angle avec le plan d'incidence, est ré- 
fléchie sous un angle peu différent de l'angle de Brewster, elle 
acquiert une polarisation elliptique ; si les formules de Fresnel étaient 
rigoureusement vérifiées, la lumière conserverait une polarisation 
rectiligne, exception faite du cas où la réflexion serait totale. 

Ces deux écarts aux formules de Fresnel sont liés. En effet, si les 
formules de Fresnel 


rase sin (g—Ÿ) A DE t&æ (g—) (70.1) 
6: sin(p+v) ? 6} te (+1) 


étaient rigoureusement vérifiées, le rapport R,/£, conserverait 
son signe pour tous les angles d'incidence, tandis que le rapport 
Ry/£y changerait de signe au passage par l’angle de Brewster. Autre- 
ment dit, au passage par l'incidence brewstérienne, la phase de 
l'onde réfléchie changerait brusquement de x, on n’observerait alors 
aucune solution de continuité de R, en fonction de l’angle d'inci- 
dence , puisque d’après la deuxième formule (70.1) cette fonction 
s'annule pour @ = @%$. Or, dans le cas où la fonction AR} (q) pré- 
senterait une discontinuité pour @ = p%, ce qui est le cas réel, 
elle ne saurait s’annuler pour cette valeur de l’angle d'incidence. 
Comme il n'existe aucune cause physique d'une telle discontinuité, 
on doit en conclure que le changement de phase de R} (œ) se produit 
non pas par saut pour @ = ®%, mais s'étend sur un petit voisinage 
autour de cet angle. Dans les limites de ce voisinage la phase varie 
de façon continue de O0 à x; simultanément, il se produit dans ce 
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voisinage un déphasage entre les composantes E} et E,, ce qui 
détermine la polarisation elliptique de la lumière réfléchie, à con- 
dition que la lumière incidente soit polarisée rectilignement. Ce 
résultat prouve que Le second écart aux lois de Fresnel est une consé- 
quence du premier écart. 

La proposition inverse est également vraie: le premier écart aux 
lois découle du second, à condition que les milieux ne donnent pas 
lieu à une polarisation rotatoire. Ce résultat est évident, puisqu'alors 
les ondes E,, et E, conservent leurs polarisations propres et se pro- 
pagent indépendamment l'une de l’autre, en conformité avec le 
principe de superposition. 

2. On interprète ces écarts aux lois de Fresnel par l'existence, 
à la surface du milieu réfléchissant, d'une mince couche de transition 
dont les propriétés optiques se distinguent de celles du milieu. Cette 
explication est indubitable, tout au moins dans le cas de milieux 
dénués de tensions intérieures, mais on ne peut expliquer de façon 
certaine ni l'origine de ces couches ni leurs propriétés optiques. 

Le cas le plus simple est celui où la surface du milieu réfléchis- 
sant est recouverte d'une mince pellicule de substance étrangère, 
déposée intentionnellement, ou qui s’est formée spontanément par 
suite des traitements de la surface ou de sa contamination. Si l'épais- 
seur de la pellicule est grande par rapport aux distances interatomi- 
ques, on peut la caractériser par les paramètres macroscopiques — 
épaisseur / et indice de réfraction #. Les pellicules d’une épaisseur 
de l’ordre de À sont déposées intentionnellement sur les surfaces 
réfléchissantes pour améliorer leur transparence superficielle ainsi 
que pour réaliser des filtres interférentiels. Si la pellicule est homo- 
gène, i.e. son indice » a une valeur constante sur toute l'épaisseur, la 
réflexion et la réfraction sont décrites par les formules (67.9). 

Ce sont cependant les pellicules d'une épaisseur petite devant À 
qui nous intéressent pour le moment. Dans ce cas on peut simplifier 
les formules (67.9) en les développant en une série de puissances de 
1/,, en n’y conservant que les termes du premier degré en L/À1. On 
peut alors généraliser les calculs sans se soucier de l’homogénéité 
des pellicules, en admettant que l'indice r y varie de façon continue. 
C'est ce que firent Drude (1863-1906) et différents autres physiciens. 
Mais les estimations de l'épaisseur des pellicules formées à la surface 
des liquides purs et des clivages des cristaux montrent qu'elle est 
du même ordre de grandeur que les dimensions atomiques et les 
distances interatomiques. Il serait donc erroné d'appliquer à ces 
pellicules les équations macroscopiques de Maxwell et de les caracté- 
riser par un indice de réfraction. Pour obtenir les résultats qui nous 
intéressent nous utiliserons les méthodes de l'optique moléculaire 
dont il a été question au paragraphe précédent. 


3. Supposons d’abord qu'il n'y a aucune couche de transition sur la surface 
réfléchissante. Nous avons montré au paragraphe précédent qu'il suffisait de 
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considérer le champ de rayonnement de la première zone J (fig. 252) pour déter- 
miner le champ de l'onde réfléchie. Subdivisons cette zone en couches infiniment 
minces d'épaisseur d& (fig. 254). Au point O’ le vecteur polarisation est 


î _ , CR 
Pie RER Le moment dipolaire de l'unité d'’aire de la couche dë est 


Pidbe . Les vibrations issues de 0°’ arrivent en O avec un retard de 
phase &,,6. Pour faciliter les calculs on peut 
transporter, en pensée, la couche dt à la frontière 
du milieu en introduisant un déphasage convena- 
ble. Le moment dipolaire de l'unité d'aire de la 
couche ainsi déplacée sera alors 


i(wt-k,t) 


dAinetot 5 Pocitte” iRozHh:)G di. 


7 Intégrons sur l'épaisseur de la première zone 
Fig. 254 I et divisons par deux le résultat obtenu. On 

constate alors que l'onde réfléchie peut être re- 
. pue par le champ de rayonnement d'un 
« pla Pquiralent», situé à la surface du milieu sur lequel se produisent les 
vibrations dipolaires avec une densité surfacique d'amplitude 


L’ 
Po f P i , 
CUP Re HR Qt à pe GRoz + R5)L" 
7 0 ° ‘ LE 2 (koz + kz) Le Le 
et, comme (ko; +&k.)L'=n, 
P; a 
M —— 
A =—I FER a (70.2a) 


En appliquant le même raisonnement à la zone J’ (fig. 253), on arrivera à 
la conclusion que l’onde incidente peut être simulée par le champ de rayonne- 
ment créé par un autre « plan équivalent » situé également à la frontière du 
milieu. Le moment dipolaire de l'unité d’aire de ce plan a pour amplitude 


(70.2b) 


4. Tenons compte de l'existence d’une couche de transition. En admettant 
que l'épaisseur de cette couche est petite devant À, on peut l’assimiler à un 
plan mathématique. Désignons par + — Me Xox*) le moment dipolaire 
supplémentaire créé par l’unité d'aire de la couche de transition. Quoique + 
soit une grandeur macroscopique, on peut l'utiliser même s’il s’agit de couches 
de transition infiniment minces (y compris les couches monomoléculaires), car 
l'introduction de + implique un moyennage sur de petits éléments de surface de la 
surface réfléchissante et non pas un moyenoage sur de petits éléments de volume 
du milieu. On peut, en effet, prendre des éléments de surface petits devant la 
longueur d'onde, mais grands par rapport aux distances interatomiques. 

Pour simuler le champ de l'onde réfléchie, tenant compte du rayonnement 
de la couche de transition, on doit ajouter +, à l'amplitude 4,"°. Pour simuler 
l'onde incidente, on doit ajouter la même grandeur t,, mais changée de signe, 
à l'amplitude 4°. En effet, après cette addition, l’onde qui pénètre de l'exté- 
rieur dans le milieu et exerce son action sur celui-ci sera simulée par les rayonne- 
ments issus de deux plans situés à la surface du milieu : l’un dont l'amplitude 
des vibrations dipolaires est (44° — t,), l’autre dont l'amplitude des vibra- 
tions dipolaires est t,. Les amplitudes +, et —+, se compensent mutuellement 
et il ne subsiste que l'amplitude 44° ; tout se passe comme si, loin de la surface, 
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la couche de transition n'exerçait aucune influence sur le milieu. Or c'est juste- 
ment ce qui est nécessaire, afin qu'en dehors de la couche de transition la polari- 
sation du milieu se présente sous forme de l'onde homogène (68.4). 

Ainsi, à la place de (70.2a) ou de (70.2b), on obtient les expressions 


Po 


Po 
Je = —————— 7 o 
PRE ko: + To, AC = Ii k, koz To: ( 0.3) 


que l’on doit utiliser pour calculer les champs de l'onde incidente et de l'onde 
refléchie. Il est évident que le rayonnement est déterminé non par les amplitudes 
(70.3), mais Mu leurs composantes normales à la direction du rayonnement. Les 
coefficients de Fresnel R ,/6, et R,/6, sont donnés par les rapports de ces 
composantes. En ne gardant que les termes linéaires en k,, on obtient, après 
des calculs simples mais longs, les résultats suivants: 


R ii + 
2 = CEE (1 2ikoYx COS P), (70.4) 
R t — 2 D—%. sin° 
EE 1m ET Ya cos Ÿ—ysintq 7 
ser (tance). (05) 
On a utilisé les notations suivantes: 
Tex _ Toy Te 6 
RD Pit Pat ES 


Les paramètres y, et y, ont les dimensions d'une longueur. Dans la théorie 

ue nous venons d'exposer ce sont ces paramètres qui caractérisent les propriétés 

e la couche de transition. Pour que la théorie soit utilisable, il faut que les 
conditions suivantes soient vérifiées: 


Vcko LÀ, Yo LA où VA LA, Y'A € 1. 


Les termés de second degré (y./A)° et (y./A)° ont été rejetés, de sorte que 
dans cette approximation tous les coefficients sont indépendants de À lorsque 
v;/h et y./À sont petits. Cela signifie que le calcul des paramètres y, et y, se 

duit à un problème d'électrostatique pure. Pour exécuter un calcul réel de ces 
mètres de la théorie moléculaire, il faut connaître les structures moléculaires 
u milieu et de la couche de transition. 

5. L'état de polarisation de la lumière réfléchie est entièrement caractérisé 

par le rapport complexe AR, IR. Sig, =€ ;» na 


R in? 
Un cos (q +) ; __, cos p sin? EE 
Rs os) #0) gp (01 


Sous incidence brewstérienne ce rapport est purement imaginaire, i.e. la lumière 
réfléchie est polarisée elliptiquement. Un des principaux axes de l'ellipse des 
vibrations est perpendiculaire au plan d'incidence, l'autre est contenu dans ce 
plan. Le rapport de ces axes est appelé ellipticité de la lumière réfléchie sous 
incidence brewstérienne. L'ellipticité peut être positive et négative puisque 
la différence de phase 6 entre les composantes R y °t À, est posée égale à +2 


pour l'incidence brewstérienne. Avec cette convention Rj/R, = pe%/® = ip. 
A l'aide de (70.7) on trouve 


pP= REV RFI (V2) (70.8) 


où À désigne la longueur d'onde dans le vide. L’ellipticité mon correspond 
à une polarisation elliptique gauche de la lumière réfléchie et l'ellipticité 
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négative correspond à une ponton elliptique droite (on suppose que la 
lumière incidente est polarisée rectilignement sous un angle de 45° par rapport 
au plan d'incidence, i.e. 8, = #,). La polarisation elliptique est dite droite 
si l'ellipse est par otte dans le sens horaire lorsqu'on l’observe dans le sens 
LEE au sens de propagation de la lumière. Dans Île cas contraire, elle est dite 
gauche. 

Pour tous les liquides à surface propre qui ont été étudiés, le coefficient p 
est positif. Il est Ga og ur l’eau ordinaire. Rayleigh a montré que lorsqu'on 
décontaminait la surface de l’eau, le coefficient p c de de signe et s'annulait 
à un certain degré de purification. Pour une surface décontaminée au plus haut 
degré, Rayleigh trouva p — +0,00042. On a indiqué dans le tableau 6 les 
valeurs de p pour différents liquides (À — 546 nm). 


Tableau 6 

Substance p-108 n imin/À 
Eau | 42 1,33 0,00057 
Alcool méthylique 46 1,33 0,00062 
Alcool éthylique 92 1,33 0,00124 
Tétrachlorure de carbone 107 1,46 0,00103 
Benzène 135 1,51 0,00117 
Toluène 144 4,50 0,00101 
Orthoxylène 137 1,51 0,00119 


Dans la dernière colonne du tableau 6 on a indiqué l'épaisseur minimale 
min de la couche de transition qui, d’après la théorie de Drude, est suffisante 
pour produire l’ellipticité observée de la lumière réfléchie (voir problème n° 3 
à la fin de ce paragraphe). quoique cette théorie soit macroscopique, elle donne 
une estimation correcte de la valeur de lmin. L'épaisseur des couches de transi- 
tion, de l'ordre de un ou de plusieurs distances interatomiques, est suffisante 
pour provoquer les écarts observés aux formules de Fresnel. Ce résultat démontre 
qu'à côté des couches de transition déterminées par la contamination, les traite- 
ments, l'absorption des gaz, etc., il existe des couches de transition déterminées 
par la structure moléculaire du milieu réfléchissant à proximité de sa surface. 

I1 serait hasardeux de préciser la cause de l'apparition de ces couches de 
transition, mais on peut indiquer plusieurs causes possibles : 1) Le champ électri- 
que de l'onde lumineuse, exerçant son action sur les molécules superficielles du 
milieu, peut être différent de celui qui agit sur les autres molécules. 2) Si le 
milieu est constitué par des molécules anisotropes, celles-ci peuvent s'orienter 
d'une certaine façon près de la surface. 3) Dans une mince couche superficielle, 
la densité peut être différente de la densité du milieu. 


PROBLÈMES 


1. En admettant que la couche de transition est continue, calculer ses 
paramètres y, et Vz. 
olution. Le problème consiste à déterminer le vecteur polarisation 
P (:) du milieu et de la couche de transition soumis à l'action d’un champ électri- 
que uniforme E. On caractérise le milieu par les permittivités diélectriques 
8. (2) et &, (2) le long des directions parallèle et perpendiculaire à la couche. 
Les axes de coordonnées sont fixées de manière que E, = D,, = 0. Par raison 
de symétrie, les vecteurs E et D sont indépendants de z et de y. Par suite les 
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équations rot £ = 0 et div D = 0 se réduisent à 


dE, _ dD, _ à 
ds ds 


Cela signifie que £, et D, sont constants dans tout l’espace considéré, i.e. sont 
indépendants de z. Dans‘la couche de transition le vecteur polarisation est 


Ex —1 
an 


P,= A (1-2) 2. 


an 24 Ez 


Pour déterminer la polarisation supplémentaire AP due à la couche de transi- 
tion, on fera la différence entre ces expressions et le vecteur polarisation du 
milieu homogène: 


Ex—E 1 | 
Meme, AP gr (ee) Ds 


où & est la permittivité diélectrique de ce milieu. En intégrant ces expressions 
sur l'épaisseur ! de la couche de transition on trouve ts. et To. Ayant calculé 
l'intégrale et en utilisant les notations 


l 4 
dz 
p= \e-(z)dz, q= ë, (2) ? 
0 0 
on obtient 
p—in? l—qn° = 
nt Ed: Fes) 


En portant ces expressions dans (70.4) et (70.5) on obtient les formules de Drude. 
2. En admettant que la couche de transition est SELS Le et homo- 
gène, trouver l'expression de l’ellipticité sous incidence brewstérienne. 


Réponse. 


—n'?)(n"?—1) 


22,571 (À 
PT Vré+i (nî—{)n'° 


l (70.10) 


où »’ est l'indice de réfraction de la couche de transition. 

3. En posant que l’ellipticité p est positive, trouver une valeur de n’ telle 
que p soit maximal pour n et ! donnés. Trouver la plus petite valeur de ! pour 
que pour #7 donné p ait une valeur donnée. 

Réponse. 


rar _ ___Pp _n+i - 
n = n, min = nVn+i n=1 À. (70.11) 


4. Un milieu isotrope est constitué de molécules anisotropes. L'isotropie 
macroscopique du milieu tient aux variations désordonnées des axes des molé- 
cules, résultant de l'agitation thermique. En général, le moment dipolaire 
d'une molécule anisotrope, excité par le champ de l'onde lumineuse, a une 
direction différente de celle du champ électrique. Posons que le vecteur électrique 
de l'onde incidente est contenu dans le plan d'incidence et que l'onde incidente 
tombe sous incidence brewstérienne. Quoique le vecteur électrique du milieu 
soit perpendiculaire au rayon réfracté, les moments dipolaires des molécules 
ont des composantes non nulles le long du rayon. Ces molécules sont donc sus- 


&—0791 
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ceptibles de rayonner dans la direction du rayon réfléchi. Dans ces conditions 
la loi de Brewster sera-t-elle vérifiée ? (cf. $ 69, pt. 1). 

Solution. La loi de Brewster est encore valable. Pour un milieu macro- 
scopiquement isotrope, les composantes des moments dipolaires des molécules, 
qui sont parallèles au rayon réfracté, varient chaotiquement dans le temps. De 
ce fait les ondes envoyées par les différentes molécules suivant cette direction 
sont incohérentes, ne peuvent donner lieu à une réflexion régulière et seront 
donc diffusées. Dans le cas où les molécules d’une couche superficiclle mince 
seraient orientées dans une certaine direction privilégiée, les ondes qu'elles 
RU seront partiellement cohérentes et une lumière réfléchie se manifeste 
(cf. $ 69). 


CHAPITRE Vi 


OPTIQUE DES MÉTAUX 


$ 71. Equations de Maxwell et propagation des ondes 
dans les métaux 


1. Tout comme dans les diélectriques, la propagation des ondes 
électromagnétiques dans les métaux est décrite par les équations de 
Maxwell 


1 7, 47 
rot H=—D+— )j, 
rot E=-— 28, (71.1) 
div D = 4xp, 
div B=0. 


La différence avec les diélectriques est marquée par l'existence 
d’un terme contenant le courant de conduction j. Dans les champs 
statiques et de basse fréquence, ce courant est déterminé par le 
mouvement des électrons libres seulement. Dans cette région du 
spectre, ni le mouvement des électrons liés ni celui des noyaux ato- 
miques ne jouent aucun rôle. Dans le domaine de l'infrarouge, où 
se situent les fréquences propres des noyaux atomiques, le mouve- 
ment de ceux-ci commence à exercer une influence notable sur les 
propriétés optiques des métaux (résonance). Aux fréquences supé- 
rieures, dans les régions de radiations visibles et ultraviolettes, les 
électrons liés participent aux vibrations. 

Les déplacements des charges liées provoquent la polarisation 
des métaux, qui est analogue à la polarisation des diélectriques, et 
déterminent l'apparition d'un courant de polarisation. Cependant, 
dans les champs haute fréquence, il n'y a pas de différence essentielle 
entre les mouvements des particules libres et des particules liées. 
Il serait peu correct de dire que le courant de conduction résulte du 
mouvement des seuls électrons libres et le courant de polarisation 
du mouvement des électrons liés. On donnera de ces notions des 
définitions précises, adaptées à leur signification théorique. 

On pourrait procéder de la façon suivante. On décompose les: 
vibrations forcées d’une particule chargée (électron ou noyau atomi- 
que), excitées par le champ de l’onde lumineuse, en une vibration: 
en phase (ou en opposition de phase) avec le champ électrique, et. 


4 
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une vibration déphasée de 90° par rapport au champ électrique. 
Nous appellerons courant de conduction le courant dû aux vibrations 
en phase (ou en opposition de phase) et nous le dénoterons par j. 
Les courants de conduction déterminent l'absorption des ondes élec- 
tromagnétiques. Les courants résultant des vibrations déphasées ‘de 
90° seront appelés courants de polarisation. Ces courants ne provoquent 
pas d'absorption. La densité du courant de polarisation peut être 


exprimée par jp — P, où P est le vecteur polarisation. Cette rela- 
tion peut être considérée comme la définition du vecteur P. Ainsi 
se trouve précisée la signification exacte du vecteur induction 
D = E + 4xP qui figure dans les équations (71.1). 

Nous ne tiendrons pas compte des propriétés magnétiques des 
substances, vu que ces propriétés ne sont pas essentielles dans la 
région optique du spectre. Nous admettrons que les métaux sont 
optiquement isotropes, quoiqu'ils soient tous cristallins (à l’exclusion 
des métaux liquides). Les cristaux de symétrie cubique sont effecti- 
vement optiquement isotropes, tandis que les autres métaux sont, 
en général, macroscopiquement isotropes, étant composés d'une multi- 
tude de petits cristaux orientés au hasard, les dimensions de ces 
cristaux étant petites devant la longueur d'onde. Pour les métaux 
isotropes, les équations matérielles (relations complémentaires dé- 
pendant des propriétés du milieu) sont 


D="'E, (71.2) 
j = 0Ë. (71.3) 


La grandeur oc est la conductivité électrique du métal et la grandeur 
e’ est sa permittivité diélectrique. (Nous utiliserons la notation &’, 
réservant la notation & pour la grandeur complexe que l’on introduira 
plus loin.) Comme les grandeurs &’ et o dépendent de la fréquence w, 
on doit poser que le champ E figurant dans (71.2) et (71.3) est mono- 
chromatique. Les champs qui ne sont pas monochromatiques doivent 
être décomposés en composantes monochromatiques auxquelles on 
appliquera le principe de superposition. 

L'existence de la conductivité & détermine l'absorption de la lumiè- 
re par les métaux. Du point de vue de la théorie formelle dont il 
est question ici, l'absorption de la lumière est la transformation de 
l'énergie électromagnétique en chaleur par effet Joule. 

Les équations matérielles (71.2) et (71.3) ne fournissent qu’une 
description grossière des propriétés optiques des métaux (cf. $ 74). 
Dans certains cas, notamment pour les ondes courtes (radiations 
ultraviolettes, visibles et infrarouges), ces équations conduisent à 
des résultats qui ne sont pas tout à fait conformes à l’expérience. 
Pour que la théorie soit en meilleur accord avec l'expérience, il faut 
qu'elle se fonde sur la théorie quantique des métaux. Mais l'exposé 
de cette théorie dépasse le cadre d'un cours de Physique Générale. 
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2. Pour les champs monochromatiques D = iwD = ive'E, de 
sorte que le second membre de (71.1) devient L (ve + 4n0) E. 
Si on introduit la grandeur 


ee —i Me ie, (71.4) 


appelée permitivité diélectrique complexe, le système des équations 
de Maxwell (71.1) s'écrira 


rot H—È&E, rot EH (71.5) 


et coïncidera formellement avec les équations correspondantes pour 
les diélectriques. Les conditions aux limites ont également une 
forme analogue: elles imposent que les composantes tangentielles 
des vecteurs E et H soient continues à la surface de séparation de 
deux milieux. Il découle de ces conditions aux limites et des équa- 
tions (71.5) que les composantes normales du vecteur &E sont égale- 
ment continues (cf. $ 63). Par conséquent, toutes les relations de 
l'optique des milieux transparents, déduites des équations (71.5) et des 
conditions aux limites à l'aide d'opérations linéaires réelles, peuvent 
être formellement transposées en optique des métaux et des autres milieux 
absorbants, en remplaçant la grandeur réelle e par la grandeur complexe 
correspondante. 11 ne reste donc qu'à préciser la signification et le 
contenu physique des relations ainsi obtenues. 

Pour caractériser les propriétés optiques des métaux, on utilise 
l'indice de réfraction complexe v défini par 


V=e—e — ie”. (71.6) 
En posant 
V=n—iX, (71.7) 


où x et x sont des grandeurs réelles et essentiellement positives, on 
obtient 
n—yx=e, 2nx = e. (71.8) 


La grandeur » est appelée indice de réfraction principal et la 
grandeur x est l'indice d'extinction principal du métal. On doit don- 
ner la préférence au terme indice d'extinction devant le terme plus 
usité d'indice d'absorption, puisque l'affaiblissement de l'onde peut 
se produire sans absorption. Un exemple en est fourni par le plasma, 
lorsque la fréquence w est inférieure à la fréquence dite de p 
(cf. $ 87). Pour le plasma la grandeur & est réelle mais négative, i.e. 
€” = 0. Il n’y a donc pas d'absorption, mais l’affaiblissement se 
produit, car Ve est une quantité purement imaginaire, et par suite 
x  (. 
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Si le milieu est homogène, il peut être parcouru par des ondes 
monochromatiques planes de la forme (5.3). Ces ondes doivent vérifier 
les relations suivantes : 


c CS - 
E=-——1kB], B=<©(KkEl, (74.9) 
Re (8 — ie"). (71.10) 


Dans les milieux absorbants le vecteur d'onde k est toujours com- 
plexe et l'onde plane correspondante est toujours évanescente. Ce 
résultat est évident. puisqu’une onde plane ne peut se propager dans 
un milieu absorbant sans subir d’affaiblissement. Posons 

k=k"— ik", (71.11) 
où k’ et k” sont des vecteurs réels. D’après (71.10) 


k'2— p72 + e’, 2 'k)=Ÿ €”. (71.12) 


pe 
Le vecteur k’ indique la direction de propagation des plans d'égales 
phases. L’amplitude de l'onde décroît suivant la direction du vec- 
teur k”. Dans le cas général, les plans d'égales phases et les plans 
d'égales amplitudes ne sont pas rectangulaires. L’orthogonalité de ces 
plans ne se manifeste que pour les milieux non absorbants pour 
lesquels e” = 0. 


$ 72. Lois géométriques de la réflexion et de la réfraction 
de la lumière à la surface d’un métal 


1. Du vide, faisons tomber sur un métal une onde monochromati- 
que plane se propageant suivant la direction du vecteur d'onde k; 
(fig. 255). Il apparaît une onde ré- 
fléchie homogène de vecteur d’onde 
k; et une onde inhomogène trans- 
mise dans le métal. Notons k (sans 
indice) le vecteur d'onde complexe 
de l'onde transmise. Nous avons 
déjà montré que lesconditions aux 
limites imposent que 

kix = ki; = ks (72.1) 
Ces égalités impliquent que les lois 
géométriques de la réflexion de la 
lumière par les métaux doivent être 
: les mêmes que pour les mi- 
lieux non absorbants. On n’observe une différence entre ces deux types 
de milieux que dans les lois de la réfraction de la lumière. 
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Notons tout d'abord que les plans d’égales amplitudes de l'onde 
transmise sont parallèles à la surface du métal. Si on représente le 
vecteur complexe k sous la forme (71.11), il résulte de (72.1) que la 
composante tangentielle de k est réelle, et de ce fait le vecteur k” 
est perpendiculaire à la surface du métal. Comme l'onde transmise 
s’affaiblit suivant la direction du vecteur k#”, celui-ci doit être orienté 
vers le bas, i.e. vers le métal, puisque c’est le sens d’affaiblissement 
de l’onde transmise. Le vecteur k’ doit être orienté aussi vers le mé- 
tal, puisque l'angle que font les vecteurs k” et k” est aigu, confor- 
mément à la deuxième relation (71.12). 

Le vecteur k’ est perpendiculaire au plan d’égales phases de l'onde 
transmise. L'angle x que fait ce vecteur avec la direction positive 
de l’axe Z est appelé angle de réfraction réel. La valeur du rapport 


= y (72.2) 


dépend, dans le cas général, de l'angle d'incidence +. Ce rapport est 
positif et s'appelle indice de réfraction. Comme k, = k; = k' sin #, 
il résulte de (72.1) que 


EN ALL Pen (72.3) 


Par analogie avec (72.3), on peut introduire une autre quantité 
positive x, définie par la relation 


k = xp. (72.4) 


On l'appelle indice d'extinction. Sa signification physique apparaît 
dès qu’on examine l'expression du champ de l'onde transmise. On 
constate alors qu’à la profondeur 
o 
ATXY 
(A est la longueur d'onde dans le vide), l'intensité lumineuse (qui 
est proportionnelle au carré de l'amplitude) diminue de e fois. La 
quantité h, est la profondeur de pénétration de la lumière dans le 
métal. Par conséquent, on peut définir l'indice d'extinction x, comme 
Le rapport entre la longueur d'onde de la lumière dans le vide et la pro- 
fondeur de pénétration de la lumière dans le métal multipliée par 4n. 
Dans la région visible du spectre, l'indice d’extinction des mé- 
taux est généralement de l’ordre de l'unité. Par exemple, pour l'or 
sous incidence normale, x, = 2,82, hk, — Ào/4nxy = À0/35,4. On 
en déduit que sur une profondeur égale à la longueur d'onde l'in- 
tensité de la lumière diminue dans l'or de exp (ko/hkg) Æ 2,4-10% fois. 
Les pellicules métalliques d’une épaisseur comparable à la lon- 
gueur d'onde sont, en général, opaques à la lumière. On n'obtient 
des données relatives aux propriétés optiques des métaux que par 


2=ho9= 


(72.5) 
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étude de la lumière réfléchie ; on doit cependant faire l’étude des lois de 
la pénétration de la lumière dans les métaux pour bien comprendre 
les lois de la réflexion. La lumière réfléchie par un métal (tout comme 
par un diélectrique) résulte des interférences d'ondes secondaires 
cohérentes émises par les électrons et les noyaux atomiques du métal. 
Il est évident que ces ondes secondaires sont excitées par l’onde in- 
cidente qui aura pénétré dans le métal. Si le champ ne pénétrait 
absolument pas dans le métal, la réflexion de la lumière n'aurait 
pas lieu. 

2. Exprimons maintenant n, et x, en fonction des constantes opti- 
ques de métal n, x et de l’angle d'incidence @. En portant (72.3) 
et (72.4) dans (71.12), on obtient 


ng— y —=E, 2nghy COS X = E”. (72.6) 
En identifiant avec (71.8) on trouve 
n—Xy=n — x, nXky COS X = NH. (72.7) 


Ketteler (1839-1900), qui établit ces formules, les appela équations 
principales de la propagation des ondes lumineuses dans les métaux et 
dans les milieux absorbants. Ces formules montrent que les quantités 


a=nÿ—%Xp bd = 2ny kpCO8 X (72.8) 


sont indépendantes de l'angle d'incidence , n’étant déterminées 
que par la nature du métal, par son état physique et par la longueur 
d'onde. Les quantités a et b, appelées invariants de Ketteler, peuvent 
servir à caractériser les propriétés optiques du métal à la place de n 
et de *x. 

Pour q = 0, on a x = O0, et les équations (72.7) fournissent n, = 
= +n, Xo = +%x. On prendra ici le signe plus, puisque par défi- 
nition les quantités n, et x, sont essentiellement positives. Ainsi, 
pour l’incidence normale, les indices de réfraction et d'extinction #% 
et x, ont pour valeurs principales n et x. 

Pour trouver n, et x; en fonction de l’angle d’incidence ®, 
récrivons la deuxième équation (72.7) sous la forme 


nyxy COS? X — réa (1 — sin? x) = nèxé — x sin? q = + b2. 
En résolvant cette équation avec la première équation (72.7), on 
obtient 
er VERTE tant 
18 = 212 VS QE — (a — sin g)]. | 
Les signes devant les radicaux doivent être les mêmes dans les deux 


formules, afin que la différence n% — x? soit égale à a. D'autre part, 
re et x doivent être des fonctions continues de l’angle y. Pour les 
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milieux réellement absorbants, l’invariant b n'est pas égal à zéro, 
conformément à la relation b — 2nrx = e”. De ce fait, la racine car- 
rée figurant dans les formules (72.9) ne peut ni s’annuler ni changer 
de signe lors de la variation de l’angle ®. Mais lorsque @ = 0, les 
quantités ni et x? peuvent êtreessentiellement positivessi et seulement 
si les deux radicaux sont pris dans (72.9) avec le signe plus. Il s'ensuit 
que le signe plus doit être conservé pour toutes les valeurs de l'angle 
œ. Pour les milieux réellement absorbants on a donc 


nè= À (VTa— sq + D + (a+ sin? g)], 


28 = LV —sin q} + E— (a — sin? )]. 
Pour =0ona 
= (Varb+a) #=5 (Var ra). (1241) 


On ne doit envisager d’autres déterminations des signes que si 
b= 2nx = 0, i.e. pour nr = 0, x = 0 ou pour n = 0, x = 0. Dans 
les deux cas, la permittivité diélectrique est réelle, i.e. le milieu 
n’est pas absorbant. Les grandeurs n, et x, gardent leur signification 
même dans ces cas. Par exemple, la théorie de la réflexion totale à la 
surface de séparation de deux milieux transparents (cf. $ 66) peut 
être envisagée comme un cas particulier de la théorie qui vient d'être 
exposée. ’ 


(72.10) 


$ 73. Les formules de Fresnel. Mesure des constantes 
optiques des métaux 


1. Les formules de Fresnel (65.7) ou (65.8) sont applicables aux 
métaux, à condition d'entendre par sin # et cosy les quantités 
complexes 


sin ÿ= = ©, cost ={ V V—sin’9. (73.1) 


On doit garder la valeur de la racine carrée qui possède une partie 
imaginaire négative, afin que l’onde évanescente qui pénètre dans 
le milieu absorbant s’affaiblisse en s'éloignant de la surface de sé- 
paration des milieux. 

Pour une incidence normale 


R, __Ry v—41 (n—1)—ix 


EL y vV+i  Mn+i)+ix" (73.2) 


Le pouvoir réflecteur du métal est 
R, 


81 


2 (n—1ÿ + 


Reg] Gene 


(73.3) 
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2. Dans le cas d’une réflexion métallique, les rapports R,/€: 
et R,/£€: sont, en général, complexes, ce qui signifie qu’il apparaît 
des différences de phase qui sont, en règle générale, inégales pour les 
composantes E. et E,. Si la lumière incidente est polarisée rectiligne- 
ment, sous un certain angle par rapport au plan d'incidence, la lumière 
réfléchie sera polarisée elliptiquement. Par étude de la polarisation el- 
liptique de la lumière réfléchie, on arrive à déterminer les constan- 
tes optiques n et x d’un métal. C’est la ba- 
se de la méthode de Drude exposée ci-après. 

On fait passer un rayon lumineux à 
travers un polariseur P, afin de le polari- 
ser rectilignement (fig. 256). Posons, pour 
simplifier, que l’azimut de la polarisation 
est égal à 45° (£: = €); la généralisation 
des résultats pour un azimut quelconque 

Fig. 256 ne présente aucune difficulté. On fait pas- 
ser le rayon réfléchi à travers le compensa- 
teur À, puis à travers l’analyseur À. En modifiant la position du 
compensateur et en faisant tourner l’analyseur autour de la direction 
du rayon réfléchi, on arrive à provoquer l'extinction de celui-ci. 
Après passage à travers le compensateur, la lumière présente alors 
une polarisation rectiligne. L'azimut de cette polarisation est ap- 
pelé azimut de polarisation rectiligne rétablie de la lumière réfléchie. 
À l’aide du compensateur A on peut mesurer la différence de phase 
A entre E: et E, de l'onde réfléchie et à l’aide de l’analyseur À 
on mesure l’azimut $ de la polarisation rectiligne rétablie. Disposant 
de ces données, on calcule les constantes optiques n et x du métal. 
Pour €, = &y, les formules de Fresnel (65.8) donnent 


Ru _ _ cos(p+4) 
R, cos (g—#) ‘ 
Il est évident que 
R 
fl 
Re r=tgf. 
D'où 
4—rei8 __cosæcosÿ _ V/v1—siny 
Are  singsinp  tlgsing 


D'autre part, 
N° — sin q = (n — ix)* — sin @ = n° — x? — 2inx — sin? y. 
Selon (72.7) et (72.2) 


vi—sinq=nÿ—x5- 2inçx COS 4 — né sin? Y — (n4 COS X — ixy)?, 
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de sorte que 


vcos = V v?— sin?p = nr COS 4 — is, (73.4) 
A—rei _ npCoS 4—ixy 


Hres tgpsinq 


En multipliant le numérateur et le dénominateur du premier mem- 
bre par 1 + re-iâ, on obtient 


1—r°—irsin A __ npCoS/—iky , 
1+r+2rcosA tgsine 


en séparant les parties réelle et imaginaire et en remarquant que 
r = tg f, on trouve 
: 1—tge° 
nç COS X = tg psSin PTT UT 
: | tgB sin A 
% = 2tg sin TFUE PB +2 cos A 
ou 
: cos 26 
ñq COS X = LE P SIN QE 2p cos à ? 
(73.5) 


= L sin 26 sin A 
ke EPS OT Sin 2p cos A: 


Ces formules permettent de calculer n, cos x et x. après quoi on 
calcule les invariants de Ketteler par les formules 
a = ny — Xy = nà COS? y + sin? p — xÿ, 
(73.6) 
b = nyky COS Y. 


Enfin, connaissant les invariants de Ketteler, on trouve à l’aide 
des formules (72.11) les indices principaux de réfraction n et d’ex- 
tinction x. 

Pour faciliter les calculs on effectue les mesures sous un angle 
d'incidence tel que A = 1/2. Cet angle est appelé angle d'incidence 
principal (ou incidence principale) et l'azimut correspondant $ est 
dit azimut principal. Pour @ = q les formules (73.5) s’écrivent 


n,cosx=tgpsinpcos2$, x —tgpsinpsin2$. (73.7) 


La principale difficulté à laquelle on se heurte lors des mesures 
de nr et de x réside dans la préparation des surfaces métalliques. 
Les traitements des surfaces métalliques y produisent des couches 
de transition dont les propriétés dépendent des procédés de prépara- 
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tion de la surface. Si l’épaisseur de ces couches est du même ordre 
de grandeur que la profondeur de pénétration de la lumière dans le 
métal, les mesures fourniront des données relatives non pas au métal 
lui-même, mais à sa couche superficielle. Pour fixer les idées, on a 
rassemblé dans le tableau 7 les valeurs de nr et de x de plusieurs mé- 
taux, déterminées par la méthode de Drude (À = 589,3 nm). Le pou- 
voir réflecteur R a été calculé par la formule (73.3). 


Tableau 7 


Métal | R. % 


x 
3 


Sodium 2,61 0,05 97,5 
Argent, massif 3,64 0,18 95,1 
Magnésium, massif 4,42 0,37 93,1 
Or, massif 2,82 0,37 84,9 
Or, électrolytique 2,83 0,47 81,5 
Mercure 4,41 1,62 75,4 
Cuivre. massif 2,62 0,64 73,2 
Nickel, massif 3,32 1,79 62,0 
Nickel, électrolytique 3,48 2,01 62,0 
Nickel, dispersé par électrolyse 1,97 1,30 43,3 
Fer, dispersé par électrolyse 1,63 1,51 32,6 


3. Ecrivons la formule (73.3) sous la forme 


_ (n1+%x3+4+1)—2n 
R= Dar (73.8) 


Les données du tableau 7 montrent que pour presque tous les métaux 
2n est petit devant n° + x° + 1, et de ce fait le pouvoir réflecteur 
des métaux est très grand, proche de l'unité pour de nombreux mé- 
taux. L’« éclat métallique » propre aux métaux résulte de leur grand 
pouvoir réflecteur. Comme nr et x varient avec la longueur d'onde, 
certains métaux, plus particulièrement le cuivre et l’or, sont inten- 
sément colorés. Le métal nous paraît rouge s’il réfléchit le plus in- 
tensément les radiations rouges. On peut dire ainsi que la coloration 
superficielle du métal est complémentaire de celle de la lumière 
transmise à travers les pellicules métalliques minces. Par exemple, 
les pellicules d'or paraissent vertes en lumière transmise. 

Le pouvoir réflecteur des corps faiblement absorbants est dé- 
terminé presque exclusivement par l'indice de réfraction principal nr 
et ne dépend pratiquement pas de x. C’est le cas des substances colo- 
rantes. Dans ce cas la coloration superficielle des corps est détermi- 
née non pas par une réflexion sélective, mais par une absorption 
sélective dans une couche de substance colorante. La coloration des 
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corps paraît être la même en lumière réfléchie et en lumière trans- 
mise. Les couches de peinture laquées ne comportent pas d’hétérogé- 
néités qui les rendraient troubles. A travers ces couches on discerne 
les détails du corps’sous-jacent. La lumière envoyée par une source 
tombe sur la surface du corps peint et s’y trouve diffusée. La lumière 
qui tombe dans l'œil de l’observateur traverse deux fois la couche 
de peinture absorbante et y subit une absorption sélective. La lu- 
mière réfléchie par la surface antérieure de la couche peut présenter 
une teinte blanchâtre. Si la surface de la couche de peinture laquée 
est lisse, cette teinte blanchâtre n'existe pratiquement que dans la 
région de la réflexion spéculaire. Les peintures à la colle sont in- 
tentionnellement rendues troubles en y introduisant des hétérogé- 
néités. La lumière qui tombe sur une couche de peinture à la colle 
est diffusée par ces hétérogénéités et ne parvient pas jusqu'à la 
surface du corps sous-jacent. Une proportion importante de la lu- 
mière est diffusée par la couche supérieure de peinture sans subir d’ab- 
sorption sélective. C’est ce qui détermine l'apparition d’une teinte 
blanchâtre. 

La différence entre les colorations superficielles des milieux for- 
tement et faiblement absorbants est illustrée par l'exemple suivant. 
Recouvrons la surface d’une lame de verre transparente d’une cou- 
che d’encre violette. Tant que l'encre n’est pas séchée, elle est un 
« milieu faiblement absorbant » et paraît violette aussi bien en lu- 
mière réfléchie qu'en lumière transmise : la coloration est déterminée 
par l’absorption sélective de la lumière qui traverse la couche d'en- 
cre et s'y trouve diffusée. Lorsque l’encre devient sèche, elle devient 
un « milieu fortement absorbant »; par transmission elle est toujours 
violette grâce à l'absorption sélective de la lumière, mais par ré- 
flexion la couche prend un éclat métallique jaune-vert, couleur com- 
plémentaire de celle de la lumière transmise résultant d’une ré- 
flexion sélective. 

La dépendance des propriétés optiques de nombreux métaux avec 
la longueur d'onde est fort importante. Ainsi l'argent, qui présente 
dans le spectre visible un grand coefficient de réflexion (95 % envi- 
ron), a dans l’ultraviolet une bande de faible réflexion et de grande 
transparence; pour À = 316 nm, le pouvoir réflecteur de l'argent 
tombe à 4,2 %, valeur comparable à celle du verre. Wood montra 
que les pellicules minces des métaux alcalins sont transparentes 
dans l'ultraviolet, mais absolument opaques pour les radiations 
visibles. Il réussit même à déterminer l’angle de Brewster de la ré- 
flexion des rayons ultraviolets sur ces métaux. 

Nombreux sont les corps absorbants qui présentent un maximum 
aigu du pouvoir réflecteur dans une région spectrale étroite. Si on 
fait subir de nombreuses réflexions successives sur ces corps, on peut 
isoler des rayons hautement monochromatiques que l'on appelle 
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rayons restants. Rubens (186:-1922) et ses collaborateurs appliquè- 
rent ce procédé pour séparer des radiations infrarouges. 

4. Examinons encore la question du pouvoir réflecteur des mé- 
taux pour les ondes longues (ondes radio, rayons infrarouges). Dans 
cette gamme de fréquences la conductivité © ne dépend pratique- 
ment pas de la fréquence o et est égale à sa valeur statique o,. Se- 
lon la formule (71.4), la partie imaginaire e” de la permittivité di- 
électrique croît lorsque la fréquence diminue. Dans les domaines des 
ondes longues on peut négliger la partie réelle e” en posant 


e(u)= —i te, (13.9) 


Les relations (71.8) fournissent alors 


n=x-p/L=y Ee 2yaT=y/ À, (340 


où T est la période des vibrations et À la longueur d'onde dans le vide. 
Les relations (73.10) ont été établies par Drude. Elles ne sont 
pas valables pour le spectre visible. Ainsi, pour le cuivre, 6, = 
= 5,14-10" s-l; en posant À = 589,3 nm = 5,893-10-5 cm, l’ap- 
plication des formules (73.10) donne n = x Æ 33, tandis que les me- 
sures donnent n = 0,64 et x — 2,62. On ne doit utiliser (73.10) 
que pour les ondes longues. Dans ce cas la formule (73.8) s'écrit 


n° —2n +1 


2 1 
R=Rept 15 (1—,+ ...) 
ou 
2 1 = 
Peer rt.) (13.11) 


Cette formule fut vérifiée expérimentalement par Rubens et Hagen 
pour les rayons infrarouges (À = 4; 8; 12; 25,5 pm). Ils constatèrent 
que pour À > 5 um, la formule (73.11) commence à être vérifiée 
quantitativement. Pour les ondes radio la quantité 1/1 0,7 est 
très voisine de zéro et le pouvoir réflecteur est voisin de l'unité, 
ce qui signifie que les métaux réfléchissent presque totalement les 
ondes radio. 


PROBLÈME 


Dans quelles conditions peut-on s'attendre à une réflexion totale de la 
lumière pes un milieu? 

Solution. Si la lumière est polarisée dans une direction perpendiculaire 
au plan d'incidence, la condition de réflexion totale sera 


ÆŒ————————— 2 ———————…——…——— — 


cosq+vcoswŸ cos p+v*cos* # 
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ou cos p (v cos @ + v* cos* +) = 0. À l'aide de (73.4) on peut cxprimer cette 


condition par 
ñœ COS p cos 4 = 0. (73.12) 


On retrouve la même condition pour une lumière polarisée dans le plan d’inciden- 
ce. La réflexion totale peut avoir lieu dans l’un des trois cas suivants: 1) cos q = 
=0;2)n, = 0; 3) cos x = 0. Le premicr cas correspond à une incidence rasan- 
te; dans le second cas n, = 0, et en vertu de (72.7) nx = 0. Dans le troisième 
cas cos 4 = U et par suite nx = 0. Par conséquent, lorsque @ - x/2, la réflexion 
totale se produit si nx = 0. Cette condition se réalise dans deux cas: 1) n = 0, 
x#4É0;,2)n#0,x—= 0. 

Cas {. n = 0, x 0. La réflexion sera totale pour n'importe quelle 


incidence. Dans ce cas v — n — ix — —ix, et les formules de Fresnel s’écrivent 
R, __ cos @ + i4 cos W A, _ ix COS @-|- cos Ÿ 
6, cosp—ixcosty ? #6); —ixcos p+cosŸ ” 

Comme 


cos ÿ= vire + (, 


cos y est une quantité réelle. Dans les dénominateurs des formules de Fresnel 
figurent des quantités complexes conjuguées de celles figurant dans les numé- 
rateurs. Il en résulte que | R/$, |[?=]R,/8, |* = 1. Dans le cas considéré 
e=vi= —x?< 0, ce qui signifie que le milieu n’est pas absorbant ct présente 
une permittivité diélectrique négative. Ce cas se réalise dans la réflexion des 
ondes radio sur le plasma (cf. $ 87). 

Cas 2nÆ40,x—=0. Onav=n,e—=n*>0, ce qui signifie que le 
milieu est transparent. La réflexion totale se produit pour n << 1, à condition 
que œ soit supérieur à l’angle limite @, = arc sin n (cf. $ 66). 


$ 74. Effet de peau anomal et permittivité diélectrique 
efficace 


1. La pénétration d'une onde électromagnétique dans une mince 
couche superficielle d’un métal est un cas particulier de l’effet de 
peau que nous avons étudié dans le t. III, $ 144. La couche où pé- 
nètre le champ électromagnétique est appelée épaisseur de peau. 
Cette épaisseur est donnée par la formule (72.5) qui se déduit des équa- 
tions macroscopiques de Maxwell (71.5). Il résulte de ces mêmes 
équations que l'intensité de champ diminue dans l'épaisseur de 
peau de façon exponentielle ; on dit alors que l’on a affaire à une épais- 
seur de peau normale. 

Les équations macroscopiques de Maxwell ne sont utilisables que 
si les distances entre les atomes sont petites devant la longueur d'onde 
et devant l'épaisseur de peau. Cette condition est pratiquement véri- 
fiée pour tous les métaux. Il est plus difficile de fixer les conditions 
de validité de la notion de permittivité diélectrique & (w) définie au 
$ 71. Nous y avons tenu compte de ce que les électrons et les ions, 
dont les mouvements créent les courants de conduction et de pola- 
risation, se meuvent dans un champ électrique variant dans le temps; 
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mais nous n'avons pas tenu compte de la variation spatiale de ce 
<hamp. On ne peut le faire que lorsque la longueur de libre parcours 
moyen des électrons est petite devant les distances sur lesquelles le champ 
varie notablement, i.e. devant la longueur d'onde et l'épaisseur de 
peau. Ce n’est que dans ce cas que l’électron se meut entre deux col- 
lisions consécutives dans un champ pratiquement uniforme. Mais 
si la longueur de libre parcours moyen de l’électron est comparable 
ou supérieure à l'épaisseur de peau ou à la longueur d'onde, les con- 
<lusions du $ 71 doivent être révisées, puisque la notion de permitti- 
vité diélectrique e (w) n’a alors plus de sens. L'intensité de champ 
et l'intensité de courant ne décroîtront plus suivant une loi expo- 
nentielle, mais suivant une loi plus compliquée. L'effet de peau 
correspondant est dit anomal. 

En utilisant les valeurs de + consignées dans le tableau 7 on cons- 
tate aisément que pour tous les métaux qui y sont mentionnés la 
quantité À — À/(41%x) pour la lumière visible est de l’ordre de 10 cm. 
A la température ordinaire, la longueur de libre parcours moyen des 
électrons est de même ordre de grandeur. Il s'ensuit que l'effet de 
peau y est anomal. Ce n’est que pour les métaux de faible conducti- 
vité, où la longueur de libre parcours est plus petite, que l'effet de 
peau est normal aux températures usuelles. Aux basses températures, 
où la longueur de libre parcours moyen atteint, dans des échantil- 
lons purs, 10-* à 10% cm, il ne peut être question d'utiliser la théorie 
de l'effet de peau normal fondée sur la notion de permittivité di- 
électrique. Comme le type de l’effet de peau dépend du rapport entre 
la longueur de libre parcours moyen de l’électron et l'épaisseur de 
peau. la théorie exhaustive de l'effet de peau anomal doit se fonder 
sur la forme quantique de la cinétique des électrons. 

2. Que l'effet de peau soit normal ou anomal, la réflexion de la 
lumière résulte de l'émission d'ondes électromagnétiques par les 
courants circulant dans une couche superficielle du métal, qui y 
sont excités par l'onde incidente. Le mécanisme de la réflexion mé- 
tallique est parfaitement analogue à celui de la réflexion diélectrique 
décrite aux $ 68 et 69. Si l'effet de peau est normal, la densité du 
courant total décroît avec la profondeur suivant une loi exponen- 
tielle, et suivant une loi différente si l’effet est anomal. Cependant, si 
l'épaisseur de peau est beaucoup plus petite que la longueur d'onde, 
la forme concrète de la loi de variation de la densité de courant avec 
la profondeur n’exercera qu’une faible influence sur la réflexion de 
la lumière, puisque les phases des sources d'ondes secondaires répar- 
ties dans la couche superficielle sont pratiquement les mêmes sur 
toute l'épaisseur de celle-ci. Il s’ensuit que pour calculer le champ 
de l'onde réfléchie, on peut remplacer la distribution réelle du cou- 
rant total dans l'épaisseur de peau par une distribution où la densité 
de courant décroît de façon exponentielle. Cela revient à remplacer e 
par une permittivité diélectrique efficace &err du métal. 
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L'utilisation de 8e, permet de faire le calcul du champ de l'onde 
réfléchie comme si l’effet de peau était normal et le métal avait une 
permittivité diélectrique e = &. Néanmoins, si l’effet de peau est 
anomal, on ne peut utiliser &r, pour calculer le champ à l'intérieur 
du métal ; le terme « efficace » doit être entendu uniquement comme 
efficace pour la réflexion. La permittivité diélectrique efficace peut 
être utilisée aussi pour des épaisseurs de peau plus grandes, mais dans 
ce cas elle dépend généralement de l’état de polarisation de l’onde 
incidente et de l’angle d'incidence. Pour pouvoir faire le calcul théo- 
rique de 8er, on devrait résoudre le problème de la réflexion par les 
méthodes cinétiques et statistiques, ce qui sort du cadre de notre 
cours. 


B—0791 


CHAPITRE VII 


OPTIQUE DES MILIEUX CRISTALLINS 


$ 75. Propagation d’une onde plane dans les cristaux 


1. La majorité des cristaux sont optiquement anisotropes, i.e. 
leurs propriétés optiques varient avec la direction choisie pour les 
définir. Une des plus importantes manifestations de cette anisotropie 
est la biréfringence. L'étude de ce phénomène et de la polarisation 
qui y est liée constitue l’objet principal de ce chapitre. 

Les équations fondamentales de Maxwell s'appliquent aux mi- 
lieux cristallins. En l'absence de charges et de courants électriques, 
elles se présentent sous la forme 


rot H=+D, rotùk=—2 (75.1) 


Les équations matérielles deviennent cependant plus compliquées. 
On caractérise les milieux isotropes par une permittivité diélectrique 
scalaire e (w). Pour caractériser les propriétés optiques des cristaux, 
on doit utiliser neuf grandeurs e;; (w) qui sont les composantes du 
tenseur de permittivité diélectrique ou du tenseur diélectrique. On le 
définit par les relations 


D,=2 enEn (j, K=z, y, 1) (75.2) 


En s'appuyant sur la loi de la conservation de l'énergie, on démontre 
que pour les cristaux transparents le tenseur diélectrique est symé- 
trique, i.e. e;, — eji (cf. $ 80). Il est évident que les composantes 
de ce tenseur ont des valeurs différentes suivant le système de coor- 
données utilisé. Lorsqu'on passe d’un système de coordonnées à un 
autre, ces composantes se transforment comme le font les composantes 
de tout tenseur. Les vecteurs D et E étant liés par une relation tenso- 
rielle dans les cristaux, leurs directions ne coiïncident généralement 
pas. 
2. Les ondes monochromatiques planes peuvent se propager dans 
les milieux cristallins, transparents et homogènes. Chacune de ces 
ondes peut être représentée par 


E = Egeitot-kr), H = Heiwt-kr), D = Deitut-kr), (75.3) 
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Pour commencer, considérons les propriétés des ondes que l'on 
peut déduire des seules équations fondamentales (75.1) sans faire 
appel aux équations matérielles (75.2). Comme pour les milieux iso- 
tropes, on a 


rot H = —ilkH], D = —iwD, ... (75.4) 


En portant ces expressions dans (75.1) et en introduisant le vecteur 
unitaire de la normale d'onde N on obtient à l’aide de la relation 


<eN 
tv 
D =: © (NH), H=ÈINE), (75.5) 


où v'est la vitesse normale de l'onde, i.e. la vitesse de phase avec la- 
quelle le front d'onde se propage suivant la direction de la normale NW. 
Ajoutons à ces équations l'expression du vecteur de Poynting 


S—-2 (FH). (75.6) 


En optique des milieux cristallins, l'importance fondamentale de 
ce vecteur tient à ce qu'il définit la direction des rayons lumineux, 
c'est-à-dire des lignes le long desquelles se propage l'énergie lumi- 
neuse. Pour s’en rendre compte il suffit de 
démontrer que la direction du vecteur S$ 
coïncide avec celle du vecteur vitesse de 
groupe u — dw/dk (cf. $ 8). Nous en don- 
nerons la démonstration au $ 81. Dans les 
cristaux les directions des vecteurs S et N 
sont généralement différentes. C'est ce qui 
détermine la biréfringence et la réfraction 
conique. 
Il ressort des formules (75.5) que les Fig. 257 

vecteurs D et H sont rectangulaires. Comme 

ils sont tous deux perpendiculaires à la normale N, ils sont 
parallèles au front d'onde. Il s’ensuit que Les ondes planes se 
propageant dans un cristal sont transversales par rapport aux vecteurs 
D et H. Elles ne le sont généralement pas par rapport au vecteur E. 
Les quatre vecteurs E, D, N, S sont situés dans un même plan qui est 
perpendiculaire au vecteur H. La figure 257 illustre les positions 
mutuelles de ces vecteurs. On constate que si on se fixe la direction du 
vecteur E (ou D) dans le cristal, on définit de façon univoque la direction 
du vecteur D (ou E) et, à 180° près, les directions des vecteurs H,N, S. 
La valeur de la vitesse normale v de l'onde se trouve également déter- 
minée. En effet, si on se fixe la direction du vecteur £, celle du vec- 
teur D est définie de façon univoque par la formule (75.2) qui définit 


se 
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aussi le plan (E, D) qui est orthogonal au vecteur H. La direction du 
vecteur } est alors déterminée à 180° près, ainsi que celles des vec- 
teurs N et S. Si les directions des vecteurs E et D coïncident, toute 
droite perpendiculaire au vecteur E peut définir la direction du champ 
magnétique. La même chose vaut dans le cas où on se fixe la direction 


du vecteur D. Pour déterminer v il suffit d'éliminer le vecteur H de 
(75.5) : 


D=E-—<(NE)N. (75.7) 
Puisque (DH) = 0, le produit scalaire par D donne 
= 4 PP, (75.8) 


On peut donc dire que dans un cristal le vecteur électrique (E 
ou D) est le vecteur principal. C'est bien naturel, puisque c’est ce vec- 
teur qui détermine la polarisation électrique du milieu dont l’excita- 
tion constitue l'essence du processus de propagation des ondes élec- 
tromagnétiques dans les milieux matériels. 


$ 76. Cristaux optiquement uniaxes 


1. Ce sont les cristaux optiquement uniaxes qui possèdent les pro- 
priétés optiques les plus simples et qui présentent la plus grande 
importance pratique. Il est donc tout indiqué d'étudier plus spé- 
cialement ce cas particulier. On appelle cristaux optiquement uni- 
axes ceux dont les propriétés présentent une symétrie de révolution 
autour d’une certaine direction appelée axe optique du cristal. 

Décomposons les vecteurs électriques E et D en leurs composantes 
E y et D} suivant l’axe optique, et £, et D, suivant une direction 
perpendiculaire à cet axe. On a alors 


Di =erEr, D, =e,l,, (76.1) 


où e, et 8, sont des constantes appelées, l’une permittivité diélectri- 
que longitudinale et l'autre permittivité diélectrique transversale du 
cristal. Ces deux grandeurs définissent à elles seules le tenseur di- 
électrique d’un cristal uniaxe. Sont optiquement uniaxes tous les 
cristaux des systèmes quadratique, hexagonal et rhomboédrique. 
Les cristaux cubiques sont un cas de dégénérescence de ces trois sys- 
tèmes, puisqu'alors ey — 81. Au point de vue optique, les cristaux 
cubiques se comportent comme des corps optiquement isotropes. Le plan 
contenant l’axe optique du cristal et la normale N au front d'onde 
est appelé section principale du cristal. La section principale n'est 
pas un plan défini, mais toute une famillede plans parallèles. 
Considérons deux cas particuliers. : 
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Premier cas. Le vecteur D est normal à la section principale 
du cristal. On a dans ce cas D = D, et par suite D—e,E. Le cristal 
se comporte comme un milieu isotrope de permittivité diélectrique e1. 
Comme pour ce milieu 


D = &,Ë, (76.2) 
on tire des équations (75.5) 
=<H, H=ÊE (76.3) 
v v 
ou 
e,E= H, H=ÈE (76.4) 
et de là 
=Vv, =, = —<— 76.5 
U=U], Vo Ve, . ( ) 


Lorsque le vecteur électrique est perpendiculaire à la section principale, 
la vitesse de l’onde ne dépend pas de la direction de sa propagation. 
Cette onde est appelée onde (ou vibration) ordinaire. 

Deuxième cas. Le vecteur D est situé dans le plan de sec- 
tion principale. Comme le vecteur E est également contenu dans ce 
plan (voir fig. 257), onaE EX, +E;,, où EX est sa composante 
suivant N et E, sa composante suivant D. Comme la composante 
E ,, ne figure pas dans le produit vectoriel [NE], on écrira la deuxième 
équation (75.5) sous la forme 


H=T[NEp)]. 
Il est évident que 


P.= ED _EyDy+E D, (Di ren) + (Li /e,) 
DS DS = DS ne D ns 


ou 
re sin? œ cosia | _ Ni, Mi 
FD (ER) DES): 
où « est l'angle entre l'axe optique et la normaie au front d'onde 
(fig. 258). En introduisant la notation 


. (76.6) 


e  e} if 
on obtient D = eE, et on en tire les relations 
eEn=" H, H== E;, (76.7) 


qui sont formellement identiques aux relations (76.4). Le rôle de 
e, est assumé par &e qui est défini par (76.6). La vitesse normale de 
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l'onde est donnée par l'expression 


7 a Fra + =}: (76.8) 


La vitesse dépend donc de la direction de la normale N. L’onde dont 
le vecteur électrique est contenu dans le plan de section principale 
du cristal est appelée onde extraordinaire. La variation de la vitesse 

N vi de cette onde avec la direction de sa 
propagation tient à ce que toute variation 
de direction de lanormale N entraine une 
variation de l'angle que fait le vecteur 


Axe optique électrique avec l'axe optique du cristal. 
Pour N, = 0, i.e. pourlecas où l'onde 
extraordinaire se propagerait le long de 

2 l'axe optique du cristal, la ps 
Fig. 258 (76.8) donne v = clVe; = LV] = 


Dans ce cas il n’y a plus aucune diffé. 
rence entre les ondes ordinaire et extraordinaire. Si N, = O0, l’onde 
extraordinaire se propage dans une direction perpendiculaire à l'axe 
optique et sa vitesse est + 

v=v=c/Ve]. (76.9) 

Le terme « axe optique » a été introduit pour désigner la droite 
le long de laquelle les deux ondes se propagent dans le cristal avec 
la même vitesse. Dans le cas général il existe deux axes optiques 
(cf. $ 80 et 81) et les cristaux sont alors dits biaxes. Dans le cas par- 
ticulier à l'étude les deux axes optiques sont confondus et c’est pour 
cela que le cristal est dit uniaxe. 

2. Puisque pour les cristaux les équations de Maxwell sont linéai- 
res et homogènes, dans le cas général, l'onde qui pénètre dans le 
cristal en venant d'un milieu isotrope se divise dans le cristal en deux 
ondes polarisées rectilignement : une onde ordinaire dont le vecteur in- 
duction électrique est normal au plan de section principale et une onde 
extraordinaire dont le vecteur induction électrique est contenu dans 
le plan de section principale. Ces ondes se propagent dans le cristal 
suivant des directions différentes et avec des vitesses v., et vy diffé- 
rentes. Les vitesses des deux ondes sont égales lorsqu'elles se propa- 
gent suivant l’axe optique; il en résulte que les ondes de toute pola- 
tisation peuvent se propager suivant cette direction. 

On peut appliquer à ces deux ondes toutes les considérations que 
nous avons développées pour établir les lois géométriques de la ré- 
flexion et de la réfraction (cf. $ 64), à condition de remplacer Les 
rayons lumineux par les normales aux fronts d'onde. Les normales aux 
fronts de l'onde réfléchie et des deux ondes réfractées sont conte- 
nues dans le plan d'incidence et leurs directions vérifient formelle- 
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ment la loi de Snellius 


BLUE RL PR 76.10 
be sing ( ) 


où »r, et n,, sont les indices de réfraction de l'onde ordinaire et de l'onde 
extraordinaire, ji.e. 


el Ex 

: =Ar, ne dépend pas de l’angle d'incidence, tandis que r,, en 
dépend. La constante n, est appelée indice de réfraction ordinaire du 
cristal. Lorsque l'onde extraordinaire se propage suivant une direc- 
tion perpendiculaire à l’axe optique (NW, = 1, WN, = O), 


ny =Ve] =r. (76.12) 


La grandeur n. est appelée indice de réfraction extraordinaire du cristal. 
On ne doit pas la confondre avec l'indice de réfraction nr, de l’onde 
extraordinaire ; n, est une grandeur constante, tandis que 7 dépend 
de la direction de propagation de l'onde. Ces deux grandeurs ne coïn- 
cident que lorsque l'onde se propage perpendiculairement à l'axe 
optique. 

3. Il est maintenant facile d'expliquer la cause du phénomène 
de biréfringence. Faisons tomber une onde plane sur une lame à faces 
parallèles, découpée dans un cristal uniaxe: Lors de la réfraction sur 
la face antérieure de la lame, l’onde se partage à l’intérieur du cristal 
en une onde ordinaire et une onde extraordinaire. Ces ondes sont pola- 
risées dans des plans rectangulaires et se propagent à l’intérieur du 
cristal dans des directions et avec des vitesses différentes. Les normales 
aux fronts des deux ondes sont situées dans le plan d'incidence. Comme 
la direction de propagation de l'onde ordinaire coïncide avec la 
direction de la normale à son front d’onde, cette onde est également 
contenue dans le plan d'incidence. Quant au rayon extraordinaire, 
il se situe généralement en dehors du plan d'incidence. (Dans les cris- 
taux biaxes la distinction entre rayon ordinaire et rayon extraor- 
dinaire perd toute signification, car à l’intérieur du cristal les deux 
ondes sont « extraordinaires ». Lors de la réfraction les normales des 
deux ondes sont contenues dans le plan d'incidence, mais les deux 
rayons ne le sont pas en général.) 

Si on limite l'onde incidente à l’aide d'un diaphragme, on ob- 
serve dans la lame cristalline deux faisceaux lumineux qui, pour 
une épaisseur suffisante de la lame, sont spatialement distincts. 
Après réfraction sur la face postérieure de la lame, deux faisceaux 
lumineux en émergent, qui sont tous deux parallèles au rayon inci- 
dent. Ces faisceaux sont polarisés rectilignement dans deux plans 
rectangulaires. Si la lumière incidente est de la lumière naturelle, 
il y aura toujours deux faisceaux émergents, mais si la lumière inci- 


Lu ee. (76.11) 


c _ _ «© un 
RES ler Lee 
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dente est polarisée rectilignement dans le plan de la section prin- 
cipale ou dans un plan qui lui est perpendiculaire, il n’y aura pas de 
biréfringence et un seul faisceau de même polarisation que le rayon 
incident émergera de la lame. 

La biréfringence se manifeste aussi dans le cas d’une incidence 
normale sur la lame, mais dans ce cas c’est le rayon extraordinaire 
qui est réfracté, quoique ni les normales ni les fronts d'onde ne soient 
réfractés. C'est ce qui se produit si on utilise une lame cristalline 
taillée parallèlement à l'axe optique du cristal (fig. 259). Un faisceau 
cylindrique limité par un diaphragme tombe sur la lame sous inci- 
dence normale. Les fronts d'onde représentés sur la figure par des li- 
gnes horizontales fines sont partout parallèles à la surface de la lame. 
Le faisceau de rayons ordinaires o n’est pas réfracté, tandis que le 
faisceau extraordinaire e est dévié dans la lame, mais reprend sa direc- 
tion initiale après émergence dans l'air. 

&. Le phénomène de biréfringence fut découvert en 1669 par 
Erasmus Bartholin (1625-1698) sur des cristaux de spath d'Islande. 
Huygens interpréta ce phénomène en supposant que dans le cristal 
l'onde secondaire se partage en deux ondes — une onde sphérique 
(onde ordinaire) et une onde ellipsoïdale (onde extraordinaire). 
C'est Huygens qui découvrit la polarisation de la lumière accom- 
pagnant la biréfringence. 

Le spath d'Islande est un carbonate de calcium (CaCO.). On le 
trouve dans la nature sous forme de cristaux assez gros et optiquement 
purs. Son indice ordinaire est z, — 1,6585 et son indice extraordinaire 
est n. — 1,4863 (pour la raie jaune). “La différence des deux indices 
étant importante, la biréfringence est importante. Jusqu'à nos jours 
on utilise les cristaux de spath d’Islande pour faire des expériences 
de démonstration de la biréfringence; c’est aussi le meilleur maté- 
riau connu pour la fabrication de prismes polariseurs et d’autres ap- 
pareils de polarisation, quoiqu'on dispose actuellement d’autres 
cristaux naturels et artificiels présentant des propriétés analogues. 

Les cristaux de spath d'Islande appartiennent au système hexa- 
gonal, mais se présentent sous des formes différentes. Par clivage des 
cristaux on leur confère une forme rhomboédrique; les rhomboëdres 
sont limités par six parallélogrammes semblables d’angles aux som- 
mets 78°08’ et 101°52’ (fig. 260). Aux sommets opposés À et B con- 
vergent les arêtes définissant trois angles obtus, à deux autres som- 
mets convergent des arêtes formant un angle obtus et deux angles 
aigus. La droite qui passe par le point À ou par le point P et qui 
est également inclinée sur les arêtes qui se coupent en ces points, ainsi 
que toute droite parallèle à celle-ci, est l’axe optique du cristal. 
Si on égalise, par usinage, les longueurs de toutes les arêtes, la ligne 
AB représentera l'axe optique. 

5. Pour réaliser ‘une expérience de démonstration de la biréfrin- 
gence, on prend un rhomboèdre en spath d'Islande monté sur un 
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support tournant, le tout installé sur un banc optique. Le rayon 
lumineux doit passer perpendiculairement à deux faces opposées du 
rhomboëèdre. Sur le même banc on installe un diaphragme-iris devant 
le condenseur d’un appareil à projeter. En l'absence de spath l’objec- 
tif à foyer long de l’appareil à projeter donne une image de l'ouverture 
du diaphragme sur un écran éloigné. Lorsqu'on interpose le cristal 
de spath immédiatement à la suite du diaphragme, l’image se dé- 


A 
Fig. 259 Fig. 260 


double. En diminuant l'ouverture du diaphragme on s'arrange pour 
que les deux images ne soient pas superposées. En éclairant avec 
de la lumière naturelle, les deux images sont également brillantes. 
En faisant tourner le cristal de spath autour de l’axe optique prin- 
cipal de l'installation et si tout le réglage est correct, on voit une 
des images se déplacer suivant une circonférence autour de l’autre 
image qui, elle, reste fixe. Lorsque le cristal tourne d’un demi-tour, 
l'image mobile fait un tour complet. En disposant un polaroïde à la 
suite de l'objectif, on constate que les deux faisceaux sont polarisés 
rectilignement à angle droit. L'image fixe est formée par le rayon 
ordinaire et l’image mobile par le rayon extraordinaire. En augmen- 
tant l'ouverture du diaphragme, on arrive à superposer partielle- 
ment les deux images. Si on fait tourner le polaroïde, les parties. 
non superposées des images deviennent périodiquement brillantes 
et noires : lorsque l’éclairement d'une partie de l’image est maximal, 
celui de l’autre est nul. L'éclairement des parties superposées des 
images ne change pas pendant la rotation du polaroïde, car elles 
sont éclairées par une lumière non polarisée. 


ROBLÈMES 


4. Lorsqu'on place une lame de spath d'Islande sur une page de (cite 
imprimé, les lettres se dédoublent. Y aura-t-il dédoubiement de l’image si on 
examine un objet éloigné à travers la lame de spath? 

Réponse. Non, l’image ne sera pas dédoublée. 

2. On peut mesurer les indices de réfraction d'un cristal au moyen d'un 
réfractomètre dont le principe est le suivant. On dispose une lame du cristal à 
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étudier sur la face plane d'une demi-boule en verre de très grand indice de ré- 
fraction V (N peut atteindre 2). La lumière tombe sur la partie sphérique de la 
demi-boule le long d’un rayon et se réfléchit sur la lame. On calcule l'indice 
du cristal étudié par la formule n — N sin , @ étant l'angle limite de réflexion 
totale. Dans le cas des cristaux, il existe deux angles limites correspondant 
aux deux rayons réfractés par le cristal. 

Quelle doit être l'orientation d'une lame à faces parallèles, taillée de 
façon arbitraire dans un cristal uniaxe, pour pouvoir mesurer les deux indices 
principaux nr et nr. du cristal ? 

Solution. Pour mesurer l'indice ordinaire n, l'orientation de la lame 
peut être quelconque. Pour déterminer l'indice extraordinaire n, (i. e. la valeur 
maximale ou minimale de » |) on doit orienter la lame de telle façon que le plan 
pan par l’axe optique du cristal et par la normale à la surface de séparation 
ame-verre du réfractomètre soit orthogonal au plan d'incidence. 

En effet, dans le cas de la réflexion totale, le champ lumineux pénètre 
dans le « second » milieu généralement sous forme d'ondes évanescentes. Mais 
si la lumière tombe exactement sous l'angle limite, l'onde qui pénètre dans le 
second milieu sera une onde homogène et sa normale sera parallèle à la ligne 
d’intersection du plan d'incidence avec le plan de séparation des milieux. Faisons 
tourner le cristal jusqu’à ce que son axe optique soit perpendiculaire à cette 
ligne; dans ce cas l’onde se propagera dans le cristal suivant une direction 
normale à son axe optique. Pour cette orientation le vecteur électrique de l'onde 
extraordinaire est parallèle à l’axe optique et le réfractomètre permettra de 
mesurer l'indice principal n, de l'onde extraordinaire. 

3. Lors de la mesure des indices d’une lame cristalline par la méthode 
décrite ci-dessus, on constate que l’un des indices garde une valeur constante 
r9, quelles que soient les rotations de la demi-boule du réfractomètre. L'autre 
indice variait de telle sorte que la valeur n, était 1) sa valeur maximale, 2) sa 
valeur minimale. Déterminer le signe optique *) du cristal et l'orientation de 
la lame par rapport à l'axe optique. 

Réponse. La lame a été taillée parallèlement à l'axe optique. 1) Le 
cristal est négatif. 2) Le cristal est positif. 

4. Quelles seront les variations des deux indices d’une lame cristalline 
taillée perpendiculairement à l'axe optique lorsqu'on fait tourner la demi- 
boule du réfractomètre ? 


Réponse. Aucun des indices ne variera et ils auront pour valeurs cons- 
tantes n, et n.…. 

5. De quelle façon doit-on tailler un prisme dans un cristal uniaxe pour 
pouvoir mesurer l'indice ordinaire n, et l'indice extraordinaire n, du cristal 
par la méthode du minimum de déviation du rayon réfracté ? 

. Réponse. L'axe optique doit être parallèle à l'arête réfringente du 
prisme. 

6. Un pinceau de rayons parallèles de lumière non polarisée tombe sous 
incidence normale sur une lame de spath d'Islande, taillée sous un angle diffé- 
rent de 90° par rapport à l'axe optique. Après avoir traversé la lame, le pinceau 
tombe sur une seconde lame identique à la première et disposée parallélement 
à celle-ci, et finalement tombe sur un écran. Les plans de section principale des 
re font entre eux un angle de 30°. Quelle figure verra-t-on apparaître sur 

écran ? 

Réponse. On voit apparaître sur l'écran quatre taches dont les éclaire- 
ments sont dans le rapport 1:3:1:3. Deux taches d'intensités lumineuses 
1:3 sont polarisées rectilignement, les deux autres de mêmes intensités sont 


*) Un cristal uniaxe est dit positif si l'indice ordinaire n, est plus petit 
-que l'indice extraordinaire n, (n, << n.). Dans le cas contraire (n, > n.) le 
-cristal est dit négatif. 
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produites par une lumière polarisée rectilignement mais à angle droit par rap- 
port aux deux permières taches. 

7. La glace pare-brise et les phares des voitures automobiles sont recouver- 
tes de polaroïdes dont les plans de section principale sont parallèles les uns 
aux autres et font un angle de 45° avec l'horizon. Les polaroïdes de toutes les 
voitures doivent être orientés identiquement (en comptant dans le sens de la 
marche). Montrer que dans ces conditions les conducteurs voient la route éclairée 
par leurs propres phares, mais ne sont pas aveuglés par les phares des voitures 
qu'ils croisent. 

8. Calculer l'angle maximal ômax entre les directions du rayon et de la 
normale au front d'ondes dans un cristal de spath d'Islande. 

Solution. Les vecteurs Y, S, D, E de l'onde extraordinaire sont situés 
dans un même plan, l'angle & entre N et S étant égal à l'angle entre Det E. 
Notons f l'angle entre D et l'axe optique du cristal, et y l'angle entre E et l’axe 
optique. On a alors 

D, = Dcosf=e,£, —=e,E cosy, 

D, =Dsinf=e,£, =e.E sin. 
On en tire tgB — (e,/e,) tgy = (n/n.)=tg y. L'angle cherché 6 = PB —Y, 
et par suite 
tgô=t —Ÿ) = PL Pa PS 
gô= tv = gp 
L'angle ô est maximal pour te = no/he = 1,1157, i.e. pour B = 48°7’53”. 
L'angle maximal ômax est donné par la formule 


ni —nË 


(76.13) 


tg Ômax = 


On en tire ômax = 61546”. : 
9. Calculer l'indice de réfraction n, de l'onde cxtraordinaire dans un 
rhomboëdre de spath d'Islande, sachant que la normale au front d'ondes est 
arallèle à l’arête latérale du cristal. Pour le spath d'Islande l'angle que fait 
’arête latérale avec l'axe optique est & — 64°. Calculer l'angle 6 entre les 
directions du rayon et de la normale à l'onde dans le cristal. 


Réponse.n, = V' {sin œ/n,)® + (cos œ/n,)° = 1,515; 6 — 4°3620”. 


= 0,1097. (76.14) 


2lole 


$ 77. Appareils de polarisation 


1. On peut utiliser les cristaux biréfringents (surtout le spath 
d'Islande) pour produire de la lumière polarisée; il suffirait pour 
cela de supprimer l’un des faisceaux polarisés rectilignement qui émer- 
gent du cristal dans l’expérience illustrée par la figure 259. Il est 
cependant beaucoup plus commode d'utiliser des combinaisons de 
cristaux constituant ce que l’on appelle des prismes polariseurs (ou 
prismes biréfringents). Pour la fabrication de ces prismes on utilise 
du spath d'Islande, parfois le quartz et le salpêtre de soude, afin 
de réduire le prix des appareils de polarisation. 

Un prisme polariseur se compose de deux ou de plusieurs prismes 
triangulaires taillés dans un cristal uniaxe dont les axes optiques ont 
même orientation ou des orientations différentes; ces prismes sont 
collés les uns aux autres avec une substance transparente ou sont 
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disposés côte à côte, en laissant entre eux une couche d’air. Pour 
coller les prismes on utilise le baume du Canada (n,, — 1,550), l’huile 
de lin (n, = 1,49), la glycérine (n,, == 1,474) et d'autres substances. 
Dans l’ultraviolet on utilise les prismes collés avec de l'huile de 
ricin, de la glycérine ou des prismes à couche d'’air. 

On distingue les prismes polariseurs à un faisceau (n'en émerge 
qu’un seul faisceau polarisé rectilignement) et les prismes polari- 
seurs à deux faisceaux, d'où émergent deux faisceaux polarisés 
rectilignement à angle droit. Les prismes du premier type utilisent 
la réflexion totale. Le faisceau de lumière naturelle se partage dans 
le prisme en deux faisceaux polarisés rectilignement à angle droit. 
L'un de ces faisceaux subit une réflexion totale sur le collage et se 
trouve dévié, tandis que l’autre traverse entièrement le prisme com- 
posé et donne le faisceau émergent qui sera utilisé ultérieurement. 

2. Le premier prisme polariseur fut inventé en 1828 par le phy- 
sicien écossais Nicol (1768-1851) et c’est pour cette raison qu'on dé- 
signe généralement ces prismes sous le nom de nicols. On les fabrique 
de la façon suivante. On taille, par clivage d’un cristal de spath 
d'Islande, un rhomboëdre allongé et par abrasion on araène les bases 
du rhomboëdre à faire un angle de 68° avec les arêtes latérales (cet 
angle vaut 71° dans le cristal naturel). On scie le cristal suivant un 
plan diagonal perpendiculairement aux bases et à la section prin- 
cipale (celle-ci est normale aux bases et passe par l’axe optique du 
cristal). On polit les faces de jonction et on colle les deux moitiés 
avec interposition d'une couche de baume du Canada. 


Fig. 261 


La figure 261 représente la section du prisme de Nicol par le 
plan de la section principale. La droite doublement fléchée qui fait 
un angle de 64° avec l’arête longue indique la direction del ‘axe opti- 
que. Nous utiliserons cette notation pour caractériser tous les autres 
prismes. Un rayon lumineux tombant sur la base artificielle du cristal 
se partage à l’intérieur du cristal en un rayon ordinaire AO et un 
rayon extraordinaire AE. L'indice de réfraction du baume du Canada 
(1,550) a une valeur intermédiaire entre les indices ordinaire (nr, = 
— 1,658) et extraordinaire (n, — 1,486) du spath d'Islande. Les 
angles du prisme de Nicol sont calculés de telle sorte que le rayon 
extraordinaire traverse la couche de baume du Canada et le rayon 
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ordinaire y subisse une réflexion totale et soit absorbé par une face 
latérale noircie. (Dans les prismes de grandes dimensions, pour évi- 
ter l'échauffement dû au noircissement, on évacue le rayon ordinaire 
à l’aide d’un petit prisme ordinaire collé sur la face latérale; ce 
prisme est indiqué en pointillé sur la figure 261). La lumière qui 
émerge du prisme est polarisée rectilignement. 

Le faisceau qui tombe sur la face d'entrée du prisme de Nicol 
comporte des rayons de directions différentes. Lorsqu'un rayon 
tombe sur la face de jonction sous un angle trop grand, les rayons 
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Fig. 262 Fig. 263 


ordinaire et extraordinaire subissent une réflexion totale; si l'angle 
est trop petit, le prisme sera traversé aussi par le rayon ordinaire. 
Le prisme sera traversé uniquement par le rayon extraordinaire si 
et seulement si les angles d'incidence des rayons tombant sur la 
face d'entrée sont compris entre des limites déterminées. La diffé- 
rence d'inclinaison des rayons extrêmes du faisceau incident satis- 
faisant à cette condition définit le champ total du prisme. Le champ 
total du prisme de Nicol est de 29°; le rapport de la longueur du 
prisme à sa largeur est égal à 3,28 (voir problème n° 1 à la fin du 
paragraphe). 

Le prisme de Foucault (fig. 262) se distingue du prisme de Nicol 
en ce que la couche de baume du Canada est remplacée par une 
mince couche d'air. Comme le baume du Canada absorbe les rayons 
ultraviolets, le prisme de Nicol ne peut être utilisé dans l’ultravio- 
let et on utilise alors le prisme de Foucault. L’indice de réfraction 
de la couche d'air est plus petit que les indices n, et n, et c'est ce 
qui distingue le prisme de Foucault du prisme de Nicol où l'indice 
du baume est intermédiaire entre », et n.. Par suite, dans le prisme 
de Foucault la réflexion totale sur la face de jonction se réalise sous 
des angles plus petits que dans le prisme de Nicol; d'autre part, 
le prisme de Foucault d'une section droite donnée est beaucoup plus 
court et par suite moins cher que le prisme de Nicol. Mais son champ 
total n’est que de 8°. 

3. Comme les prismes de Nicol et de Foucault ont des bases obli- 
ques, le rayon incident subit une déviation latérale lors de la tra- 
versée du prisme. Le résultat en est un déplacement circulaire du 
rayon émergent accompagnant la rotation du prisme autour de son 
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axe. Cet inconvénient n'existe pas dans les prismes ayant la forme 
d’un parallélépipède droit, qui ont été élaborés par Glazebrook 
(fig. 263), Glan, Glan-Thompson, Hartnack-Prazmowski, Frank- 
Ritter (fig. 264), Ahrens (fig. 265), etc. La section du prisme collé 


Fig. 264 


de Glazebrook est représentée sur la figure 263. L'axe optique est 
perpendiculaire au plan de la figure (on l’a indiqué sur la figure 
par des points). Les prismes de Glan, Glan-Thompson, Hartnack- 
Prazmowski ont la même structure générale que le prisme de Gla- 


Fig. 265 


zebrook et s'en distinguent par les particularités suivantes. Le 
prisme de Glan est à couche d'air, celui de Glan-Thompson a des 
paramètres différents ; dans le prisme de Hartnack-Prazmowski l'axe 


NE 
Lx 
je 


Fig. 266 


optique est perpendiculaire à la surface de jonction et dans le prisme 
de Frank-Ritter il est parallèle à l'une des diagonales de la base du 
prisme. Le prisme d'Ahrens se compose de trois prismes disposés 
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comme indiqué sur la figure 265. Les paramètres des ces différents 
prismes sont consignés dans le tableau 8. 


Tableau 8 
Angle entre Rapport de 
6 lc plan de 
bites champ | Jonction et | LP,lonsueur 
latrate | du prisme 

Prisme de Nicol 29° 22° 3.28 
Prisme de Nicol court, collé : 

a) au baume du Canada 13° 25° 2,83 

b) au baume de Copahu 24° 25° 2,83 
Prisme de Foucault 8° 40° 1,53 
Prisme de Glazebrook collé : 

a) au baume du Canada 35° 12,1° 4,65 

b) à l'huile de lin 42° 14° 4,02 

c) à la glycérine 32,1° 17,3° 3,2 
Prisme de Glan à couche d’air 7,9° 50,3° 0,83 
Prisme de Glan-Thompson collé : 

a) au baume du Canada 27,5° 13,5° 4,15 

b) à l'huile de lin 41° 13,5° 4,15 
Prisme de Hartnack-Prazmowski 41,9° 13,9° 4,04 
Prisme de Frank-Ritter collé au baume 

du Canada 19° 17,5° 3,17 
Prisme d’Ahrens collé au baume du 
Canada 35° 12,1° 2,32 


4. La figure 266 représente plusieurs types de prismes polariseurs 
à deux rayons émergents. Le premier prisme est une combinaison d'un 
prisme en verre et d'un prisme en spath d'Islande dont l’axe optique 
est parallèle à l'arête réfringente. Ces prismes sont juxtaposés ou 
collés, comme indiqué sur la figure 266, a. L'indice de réfraction du 
verre (1,49) coïncide presque exactement avec l'indice extraordi- 
naire n. du spath. Le faisceau incident de lumière non polarisée 
se partage dans le prisme de spath en un faisceau ordinaire et un 
faisceau extraordinaire. Le faisceau extraordinaire traverse l'appa- 
reil sans subir de réfraction, tandis que le faisceau ordinaire est for- 
tement dévié vers la base du prisme de spath, du fait des deux ré- 
fractions qu'il subit sur les faces du prisme de spath. Les prismes 
de Rochon (fig. 266, b) et de Sénarmont (fig. 266, c) sont du même 
type. Dans le prisme de Wollaston (fig. 266, d) les rayons émergents 
de lumière polarisée rectilignement sont également déviés dans deux 
directions symétriques. 

5. Pour de nombreux cristaux l’absorption de la lumière dépend 
de la direction du vecteur électrique de l’onde lumineuse. Cette 
dépendance est également mise à profit pour produire de la lumière 
polarisée au moyen de lames dichroïques, notamment de lames de 
tourmaline et de polaroïds. Comme la tourmaline absorbe plus forte- 


80 OPTIQUE DES MILIEUX CRISTALLINS [CH. VII 


ment le rayon ordinaire que le rayon extraordinaire, la lumière natu- 
relle devient partiellement polarisée dans le plan de section principal 
après avoir traversé la lame. Si on utilise une lame épaisse ({ mm 
environ) et de la lumière naturelle, le rayon ordinaire est presque 
complètement absorbé et toute la lumière transmise est polarisée 
rectilignement. Dans certaines régions du spectre visible le rayon 
extraordinaire est lui aussi notablement absorbé. Les lames de tour- 
maline d'épaisseur appropriée agissent non seulement comme pola- 
riseurs, mais aussi comme filfres de lumière laissant passer surtout 
la lumière jaune-vert. C'est là un inconvénient majeur de la tour- 
maline utilisée en polariseur. Par contre son champ total de polari- 
ot est très grand et n’est limité que par la construction de l’ap- 
pareil. 

Remarquons encore que toute variation de direction de la nor- 
male au front d'onde s'accompagne d’une variation des directions 
du vecteur électrique des deux ondes polarisées rectilignement ré- 
sultant du partage de la lumière naturelle se propageant suivant cette 
normale. Il s'ensuit que l'absorption de ces ondes varie, l'absorption 
étant encore fonction de la longueur d'onde. Le résultat en est que la 
coloration du cristal dépend de la direction de propagation de la 
lumière. Ce phénomène est désigné sous le nom de dichroïsme, ou 
mieux pléochroïisme, et se manifeste dans la plupart des cristaux 
biréfringents. 


PROBLÈMES 


1. Dans le prisme polariseur de Nicol le plan de jonction BC (fig. 267) 
est perpendiculaire aux bases 4B et CD. Ce plan de coupe passe par la diagonale 
du prisme. Calculer les angles limites de réflexion totale sur une couche de 


D 


Fig. 267 


baume du Canada pour les rayons ordinaire et extraordinaire. Déterminer les 
angles d'incidence sur la base AB correspondants et le champ total du prisme. 
Calculer l'indice de réfraction n., de l’onde extraordinaire dans le cristal et le 
rapport de la longueur ! du prisme à la largeur h de sa section droite. Les calculs 
doivent être faits pour deux cas différents: 1) la base du cristal est artificielle 
{y = 68°), 2) la base du cristal est sa face naturelle (y = 71°). 
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Solution. Faisons le calcul pour le rayon extraordinaire en posant que 
v = 68°. Soit B — 64° l'angle que fait l'axe optique du cristal avec l’arête longi- 
tudinale AC, OM la normale de l'onde correspondant à la réflexion totale, 
Dee d'incidence sur la couche de baume du Canada BC pour lequel se produit 
la réflexion totale. On a alors sin g,.—=n/n,, où n est l'indice de réfraction du 
baume du Canada. L'indice n, de l'onde extraordinaire dans le cristal le long 


de la direction considérée de la normale de l'onde est défini par l'équation 


1 sin? & cos? & 
= + ———<— 
ni n3 LE 


D'après la figure 267, & = B + y — p.. En substituant dans cette équation 
les valeurs numériques indiquées plus haut, on obtient l'équation 


te o — 7,046608 tg p — 32,84593 = 0. 
Il en découle % L 


tg p — 10,250829, p— 84,422825°, n, = n/sin q. = 1,5573726. 


L'angle de réfraction sur la base AB est à = 2/2 — p, = 5,5771175°. A 
l'aide de la loi de Snellius on trouve l'angle d'incidence 


sinp=n, sind —0,1513532, q — 8,705349°. 
(] 


Pour que l'onde extraordinaire ne subisse pas de réflexion totale, l'angle d'inci- 
dence doit vérifier la condition q > 8,7 

Il va de soi qu’un calcul analogue pour l'onde ordinaire est plus simple 
car l'indice de réfraction de cette onde ne dépend pas de la direction de sa pro- 
pagation. Pour un angle limite de réflexion totale on trouve dans ce cas % _ 
= 69,20573° et pour un angle d'incidence correspondant ® = 36,05854°. Pour 
que l'onde ordinaire soit totalement réfléchie, l'angle d'incidence doit être 
inférieur à cette valeur. Pour un angle d'incidence vérifiant la condition 
8,705349° << p << 36,05854°, la lumière transmise sera totalement polarisée. 
Le champ total du prisme est e = 36,06 — 8,71 = 27,35°. (Dans ces calculs 
nous avons utilisé une valeur de l'angle B qui n’est pas précise. On a conservé 
les décimales pour ne pas affecter la précision des calculs.) 

Le rapport Wh est 


h  sinYcosy sin 2y — 


En pratique, on scie le prisme de Nicol non pas suivant la diagonale, mais 
comme indiqué sur la figure 261, afin de faciliter son montage; dans ce dernier 
cas le rapport {/h est un peu plus grand. 

Examinons maintenant le cas d'un cristal naturel pour lequel y = 71°. 
Les calculs relatifs à l’onde ordinaire sont les mêmes que ci-dessuset ceux relatifs 
à l'onde extraordinaire deviennent beaucoup plus simples grâce à la relation 
fortuite: B + y = 135°, d'où sin (B + y) = —cos (B + y). Les résultats défi- 
nitifs sont: n} — 1,564955, p. — 82,0728°, @ — 12,46454°, e — 23,59°, Uh = 
= 3,25. En comparaison avec le cas précédent, on voit que le champ total est 
moins avantageux. 

2. Un prisme de Wollaston tig- 266, d) a été fabriqué en pet d'Islande. 
L'angle & = 15°. Quel sera l'angle de divergence 6 des rayons ordinaire et extra- 
ordinaire ? 

Réponse. Ô = 5°17'. 

3. Deux prismes à couche d'air ont été fabriqués avec du ee d'Islande. 
Dans l'un de ces prismes l'axe optique est perpendiculaire au plan d'incidence 
et dans l'autre l’axe optique est parallèle au plan d'incidence (fig. 268). Décrire 


6—0791 
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l’action de ces prismes sur la lumière incidente. Quelle sera la polarisation de 
la lumière transmise? Lequel des deux prismes transmet plus de lumière? 
Dans quelles limites doit être compris l'angle « pour que la lumière qui émerge 
du prisme soit polarisée rectilignement ? La lumière tombe sur la face d'entrée 
des prismes sous incidence normale. 

Réponse. Les prismes sont traversés par le rayon extraordinaire. Le 
deuxième prisme transmet plus de lumière que e premier. Dans les deux cas la 


[4 — | 


Fiz. 268 


coton suivante doit être vérifiée: 1/n, << sin & << Â/n,, i. e. 376! < & < 
< 4218’. 

&. On colle les prismes de Glazebrook (fig. 263) au baume du Canada 
{n = 1,550) ou à l'huile de lin (n = 1,494). Calculer le champ total optimal du 
prisme et le rapport correspondant de Îa longueur « à la largeur b pour les deux 
colles. Pour obtenir une polarisation totale, le faisceau de rayons incidents doit 
être symétrique par rapport à l'axe parallèle à‘ l’arête latérale du prisme. 


Fig. 269 


Solution. Dans le cas considéré le vecteur électrique de l'onde extra- 
ordinaire est toujours parallèle à l'axe optique, tandis que le rayon ordinaire 
est erpendiculaire à cet axe. De ce fait les directions des rayons et des norma- 
les de l'onde coïncident. Le rayon extraordinaire ne peut subir de réflexion totale 
sur la face de jonction, puisque n, est plus petit que l'indice de Ia colle. La plus 
grande inclinaison du rayon extraordinaire allant de gauche à droite et vers le 
bas (fig. 269) est déterminée par la direction de la diagonale BC. Pour ce rayon 


l'angle de réfraction ÿ, = arc sin (1/J/ 1 + (a/b)°) et l'angle d'incidence 


= NC SN , 77.1 

d V1+ ab) en 
Si l'angle d'incidence est supérieur à cette valeur, le rayon extraordinaire ne 
tombe pas sur le plan de jonction et sera absorbé par la face latérale 4 C du pris- 
me. Cherchons maintenant la valeur du rapport a/b pour laquelle le rayon ordi- 
naire SO, tombant sous l'angle sur la face d'entrée et se propageant dans le 
cristal suivant une direction allant de bas en haut et de gauche à droite, ren- 
contre le plan de jonction BC sous l'angle de réflexion totale $ = arc sin (n/n,). 
Pour cette valeur du rapport a/b, tout rayon ordinaire tombant de bas en haut 
sous un angle inférieur à f, ainsi que tout rayon allant de haut en bas, subit 
une réflexion totale sur le plan de jonction BC. Le champ total est e — 2. 


D'après la figure 269, B = — (he + Vo), d'où cos (be +1) = n/n. En 
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utilisant encore la loi de la réfraction sin @ = n, sin ÿ, = n, sin \,.on obtient 
un système complet d'équations permettant de calculer le rapport a/bet le champ 
total 2. On en tire des formules facilitant les calculs: 


(n?— n°) (+ IE + Iné—n3è—2n(n+ne)] _s —(n+n)}=0, (77.2) 


le 


. E 
TT VIT . (77.3) 


A J'aide de ces formules on trouve pour le prisme au baume du Canada a/b = 
= 5,32, e = 31°51° et pour le prisme à l'huile de lin a/b = 4,25, e — 3950’. 
5. Résoudre le même problème que 
ci-dessus en supposant que la colle a 
été remplacée par une lame d'air. 
Soiution. Pour que le rayon 
ordinaire tombant sur la face 4B sous 
un angle @ en allant de bas en haut 
et de gauche à droite (fig. 270) su- 
bisse une réflexion totale sur le plan 
de jonction BC, il faut que l'angle 
d'incidence sur ce plan soit supérieur 
à l’angle limite de réflexion totale: 


œ — Ÿo > Bo» sin Bo = 1/0. ue 
(77.4) 


Pour que le rayon extraordinaire tom- 
bant sur la face AB sous l'angle 

en allant de haut en bas et de gauche 
à droite, puisse traverser le plan de 
jonction BC, il faut qu'il tombe sur ce Fig. 270 
que sous un angle inférieur à l'angle g- 
imite de réflexion totale: 


a+wpe<p. sin fe=— {/n.. (77.5) 
Dans (77.4) et (77.5) le signe d'égalité définit le champ total maximal du prisme. 


Dans ce cas l'angle @ + @’ est égal au champ total e du prisme. En imposant 
que p—p on a 


8 à D 


a—%=8Bs a+, (77.6) 
avec 
sin @= n, SinY, = Pe Sin Ye, (77.7): 
tg & = a/b. (77.8) 
On en déduit toutes les grandeurs qui nous intéressent. On tire de (77.6) 
Vote = Be — Be = 5°12’. (77.9) 


Les angles %, dé et @ sont petits et on peut donc remplacer les sinus par les 
angles. Le champ total du prisme est 


2none 


eq = (Be — Bo) =8°9". (77.10) 
Le rapport des longueurs est 
Tete Bo+to)=tg (Bo +2) = 0826. (TAN) 


6* 
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$ 78. Analyse de la lumière polarisée 


1. On peut se rendre compte qu'une lumière est polarisée recti- 
lignement à l’aide du prisme polariseur (ou nicol) ou de tout autre 
polariseur susceptible de produire une lumière totalement polarisée 
rectilignement. (Nous désignerons dorénavant nicols tous les pola- 
riseurs.) On interpose le nicol sur le trajet de la lumière à analyser. 
Si on fait tourner le nicol autour de la direction du rayon, l'inten- 
sité de la lumière transmise variera en général. Si pour une certaine 
position du nicol il se produit une extinction totale, c’est que la 
lumière étudiée était polarisée rectilignement. 

Si la lumière est naturelle, ou présente une polarisation circu- 
laire, l'intensité de la lumière transmise ne variera pas lors de la 
rotation du nicol. Pour pouvoir distinguer ces deux types de lumière, 
on utilise une lame quart-d'onde (1/4) que l’on appelle compensateur. 
C'est une lame en substance cristalline qui introduit une différence 
de phase supplémentaire de x/2 entre les rayons polarisés dans des 
plans rectangulaires. Ces plans définissent dans le plan de la lame 
deux directions appelées directions principales (lignes neutres). On 
taille généralement les lames quart-d’onde dans un. cristal uniaxe 
(le quartz par exemple) parallèlement à son axe optique. La lame 
introduit alors une différence de phase supplémentaire de x/2 entre 
les rayons ordinaire et extraordinaire. On peut aussi tailler une lame 
quart-d'onde dans un cristal biaxe, le mica par exemple. Dans ce 
qui suit on supposera que la lame quart-d'onde a été taillée dans 
un cristal uniaxe. Dans le cas d’une lumière polarisée circulaire- 
ment, la différence de phase entre deux vibrations rectangulaires 
quelconques est égale à +1x/2. Si on interpose une lame quart-d’onde 
sur le trajet d’une lumière polarisée circulairement, elle introduira 
une différence de phase supplémentaire de +n1/2. La différence de 
phase résultante est alors égale à O ou à n. i.e. la lumière est main- 
tenant polarisée rectilignement. On peut provoquer son extinction 
totale en faisant tourner le nicol. Si on éclaire la lame avec une lu- 
mière naturelle, elle ne changera pas après avoir traversé la lame 
quart-d'onde et il n’y aura pas d'extinction. 

2. Le même dispositif peut servir à distinguer une lumière cir- 
culaire droite d’une lumière circulaire gauche. Supposons que la 
lumière se propage suivant l'axe Z vers le lecteur et que l’axe optique 
de la lame est orienté suivant l'axe Y. Le vecteur E de l’onde ex- 
traordinaire sera alors parallèle à l’axe }” et celui de l'onde ordi- 
naire sera parallèle à l’axe X. Posons pour fixer les idées que la lu- 
mière circulaire est droite (fig. 271), i.e. le vecteur E tourne dans 
le sens horaire. Dans ce cas, en avant dela lame, l’onde extraordinai- 
re est en avance de x1/2 sur l’onde ordinaire (cf. $ 62, pt. 4). En notant 
z l'épaisseur de la lame, après traversée de la lame il apparaît entre 
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ces ondes une différence de phase supplémentaire égale à 
Asup = (ot — kn,z) — (ot — kn,z) = k(n, —n.)z, 


où k est le nombre d'onde dans le vide. Pour un cristal négatif (r, > 
> n., spath d'Islande par exemple), A: — <+:7/2 et pour un cristal 
positif (nr, << n., quartz par exemple), Asp — —1/2. Dans le pre- 
mier cas la différence de marche totale est égale à À = x, de sorte 
que le plan des vibrations de la lumière transmise est dirigé sui- 


Fig. 271 


vant la bissectrice AB (en pointillé sur la figure 271, a). Si la sec- 
tion principale du nicol passe initialement par l’axe optique Y 
de la lame quart-d'onde, on devra la faire tourner dans le sens de la 
fléchette en pointillé, i.e. dans le même sens que celui dans lequel tour- 
ne le vecteur E de l'onde incidente, jusqu’à ce qu’elle vienne occu- 
per la position VW pour provoquer l'extinction totale de la lumière 
transmise. Dans le second cas À = 0 (fig. 271, b) et on doit tourner 
le nicol dans le sens opposé, i.e. à l'encontre du sens de rotation du 
vecieur E de l'onde incidente. Si l'onde incidente est polarisée à 
gauche, on doit intervertir toutes les rotations du nicol. 

Ces résultats peuvent être résumés par la règle suivante. Posons 
que dans la position initiale le plan de section principale du nicol passe 
par l'axe optique de la lame quart-d'onde. La rotation du nicol à droite 
sera comptée positivement et sa rotation à gauche sera comptée négative- 
ment (si la lumière sortant du nicol tombe dans l'œil de l'observateur). 
Si le nicol et la lame sont de même signe, la polarisation circulaire 
sera gauche et s'ils sont de signe contraire, la polarisation sera droite. 

3. Considérons une question plus générale: comment distingue- 
t-on une lumière naturelle d’une lumière polarisée circulairement 
ou d’un mélange de lumière naturelle et de lumière polarisée circu- 
lairement? Interposons une lame quart-d'onde et un nicol sur le 
chemin de la lumière. Si la rotation du nicol ne modifie pas l'inten- 
sité de la lumière, quelle que soit la position de la lame, la lumière, 
est naturelle. Si l'intensité de la lumière varie et tombe à zéro, la lu- 
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mière est circulaire. Si l'intensilé de la lumière varie, mais ne tombe 
pas à zéro, la lumière incidente est un mélange de lumière naturelle et 
de lumière polarisée circulairement. 

4. Considérons maintenant le cas d’une lumière elliptique. Si on 
interpose un nicol et si on le fait tourner, on constate que pour deux 
positions du nicol (distantes de 180°) l'intensité lumineuse sera ma- 
ximale ; dans deux positions du nicol, rectangulaires par rapport aux 
précédentes, l’intensité lumineuse sera minimale. Ces positions dé- 
terminent les directions des axes principaux de l’ellipse des vibra- 
tions. Interposons sur le trajet de la lumière incidente une lame quart- 
d'onde dont l’axe optique est parallèle à l’un des axes principaux 
de l’ellipse. Après traversée de la lame, la lumière sera polarisée 
rectilignement et son extinction pourra être obtenue par rotation du 
nicol. On devra faire tourner le nicol d’un certain angle par rapport 
à sa position initiale à laquelle correspond une intensité lumineuse 
maximale ou minimale. En effet, dans la position initiale, la section 
principale du nicol était orientée parallèlement à l’un des axes prin- 
cipaux de l’ellipse des vibrations. Après passage à travers la lame 
A/4, le plan de vibration de la lumière polarisée rectilignement pas- 
sera pe l'une des diagonales du rectangle représenté sur la figu- 
re 236. 

5. Il est facile de comprendre ce qu'il faut faire pour faire la dis- 
tinction entre: 1) une lumière elliptique ; 2) un mélange de lumière 
naturelle et de lumière polarisée rectilignement (lumière polarisée 
rectilignement en partie); 3) un mélange de lumière naturelle et de 
lumière elliptique (lumière parliellement elliptique). On doit inter- 
poser sur le trajet de la lumière d’abord une lame quart-d'onde, puis 
un nicol. Si, en faisant tourner la lame autour de la direction des 
rayons, on peut trouver une position de la lame telle qu’en faisant 
tourner le nicol on peut réaliser l'extinction de la lumière trans- 
mise, cela signifiera que la lumière est polarisée elliptiquement. 
Si l'extinction est irréalisable, cela signifie qu'on a affaire à un 
mélange de lumière naturelle et de lumière polarisée rectilignement 
ou à un mélange de lumière naturelle et de lumière elliptique. Pour 
distinguer ces deux cas, on interpose sur le trajet de la lumière d’a- 
bord seulement un nicol et on le fait tourner jusqu'à l'obtention 
du minimum d'intensité lumineuse. Ensuite on dispose en avant 
du nicol une lame quart-d’onde et en faisant tourner les deux on 
cherche à obtenir le minimum d'intensité lumineuse. Si ce minimum 
s'obtient pour la même position du nicol que lorsque celui-ci était 
seul (ou pour sa rotation de 180°), cela signifie que l’on a affaire à 
un mélange de lumière naturelle et de lumière polarisée rectilignement. 
Mais si on doit faire tourner le nicol d’un certain angle pour arriver 
au minimum d'intensité, c’est qu’on a affaire à un mélange de lumière 
naturelle et de lumière elliptique. 

6. On peut remplacer la lame quart-d’onde (ou une lame demi- 
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onde qui introduit un retard d'une demi-longueur d'onde) par un 
dispositif plus perfectionné appelé compensateur. Les compensateurs 
conviennent aussi à l'analyse de la polarisation de la lumière. 

Le compensateur de Babinet est formé d'un système de deux coins 
de quartz J et ZI dont les axes optiques sont rectangulaires (fig. 272— 
les orientations des axes y sont figurées par des points et par un om- 
brage). Le coin J est fixe et le coin 77 peut être déplacé suivant la 
verticale à l’aide de vis micrométriques. Lors de ces déplacements, 
les plans des coins qui se font face restent mutuellement parallèles. 
Soit un rayon tombant de gauche à droite sous incidence normale sur 
le compensateur. Après avoir pénétré dans le compensateur, ce rayon 
se partage en un rayon ordinaire et un rayon extraordinaire se pro- 
pageant dans la même direction. Le rayon, qui est le rayon ordinaire 
dans le premier coin, devient rayon extraordinaire dès qu'il pénètre 
dans le second coin et le rayon extraordinaire initial devient un 
rayon ordinaire dans le second coin. De ce fait il apparaît une diffé- 
rence de phase supplémentaire entre les vibrations parallèles et per- 
pendiculaires au plan de la figure 


Asup = (ot — knd, — knçds) — (ot — 
— hnd, — knd.) = k(ne— ne) (d: — di), 


où d, et d, sont les épaisseurs du premier et du second coin comptées 
le long du rayon qui les traverse ; À = 2nà est le nombre d'onde dans 
le vide. 

Pour le quartz (cristal positif) nr, > n,. Là où d, = d, la diffé- 
rence de phase supplémentaire A,,, est nulle. Au-dessus de ce point 
la différence de phase A,,, qu’introduit le compensateur est positive 
et au-dessous de ce point As» est négative; la valeur de A4, aug- 
mente linéairement avec la distance lorsque le rayon se déplace vers 
le haut. Si on éclaire le compensateur avec un faisceau de lumière 
rectiligne ou elliptique, à la sortie du compensateur la différence 
de phase totale A sera différente en différents points. Les lignes de 
mème différence de phase sont des droites parallèles aux arêtes des 
coins. La lumière émergente reste elliptique, mais la forme de l’el- 
lipse des vibrations est partout différente lorsqu'on passe d’une ligne 
de même différence de phase à une autre. Lorsque la différence de 
phase totale À = 2mx (m = 0, 1, 2, ...) la lumière sera polarisée 
rectilignement. Si on l’examine à travers un nicol convenablement 
orienté, on discerne sur la surface du compensateur des franges som- 
bres équidistantes et parallèles. Si on tourne le nicol de 90°, les fran- 
ges se déplacent d’une demi-interfrange, i.e. se déplacent là où À — 
= (2m + 1) x. En déplaçant le coin 71 au moyen de la vis micromé- 
trique, la position du rayon restant la même, la différence de phase 
supplémentaire A,,, varie. On peut graduer l'échelle sur le tam- 
bour de la vis micrométrique directement en valeurs de As. 
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La différence de phase A,,, qu'introduit le compensateur de Ba- 
binet dépend du point où le rayon le traverse. Cet inconvénient a été 
éliminé dans le modèle du compensateur perfectionné par Soleil 
(1798-1878), où tous les rayons incidents acquièrent la même dif- 
férence de phase supplémentaire. Comme le compensateur de Ba- 
binet, le compensateur de Babinet-Soleil se compose de coins de quartz, 


Fig. 272 Fig. 273 


mais leurs axes optiques sont mutuellement parallèles (fig. 273). 
On dispose devant le compensateur une lame de quartz à faces paral- 
lèles dont l'axe optique est perpendiculaire aux axes optiques des 
coins. L'épaisseur de la lame doit être égale à l'épaisseur totale des 
coins en position zéro (déplacement relatif nul des coins). L’ensem- 
ble des deux coins se comporte comme une lame à faces parallèles 
dont on peut faire varier l'épaisseur au moyen d’une vis micromé- 
trique. Ainsi l’action de ce compensateur est équivalente à celle de 
deux lames cristallines dont les axes optiques sont rectangulaires. 


PROBLÈMES 


1. Calculer l'épaisseur minimale d d’une lame de mica pour qu'elle puisse 
être utilisée en lame quart-d’onde pour la lumière jaune du sodium. Pour cette 
radiation les indices de réfraction des ondes se propageant dans la lame normale- 
ment à ses faces sont: n, = 1,5941, nr. — 1,5887. Faire le même calcul pour le 
quartz (n, = 1,5442, n, = 1,5533). 

À 
4(n1—n:2) 4(re— no) 

2. On examine un mélange de lumière naturelle et de lumière circulaire à 
travers une lame cristalline quart-d'onde et un nicol. Lorsqu'on fait tourner le 
nicol autour de la direction du pinceau lumineux, on constate que l’intensité 
maximale de la lumière transmise par le système est m = 3 fois plus grande 
que l'intensité minimale. Calculer le rapport de l'intensité 7, de la lumière 
polarisée circulairement à l'intensité J,, de la lumière naturelle. 

Réponse. Tclln = la (m—1) = 1. 

3. On interpose une lame demi-onde sur le trajet d'une lumière polarisée 
rectilignement. Le plan de vibration de la lumière incidente fait un angle & 
sel Ge optique de la lame. Déterminer la polarisation de la lumière transmise 
par la lame. 


Réponse. {) d= —=27 nm; 2) d= = 16,2 pm. 
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Réponse. La lumière conserve sa polarisation rectiligne, mais le plan 
de vibration sera incliné sur l'axe optique sous un angle B = —a«, i.e. aura 
De d'un angle 2&. Dans le cas où &« = 45°, le plan de vibration tournera 

e 90°. 

4. Un faisceau cylindrique de lumière monochromatique polarisée cir- 
culairement à droite tombe sous incidence normale sur une lame demi-onde. 
Déterminer l'état de Rates de la lumière transmise par la lame. 

Ré a onse. La lumière sera polarisée circulairement à gauche. 

5. Un faisceau de rayons parallèles de 
lumière monochromatique tombe normalement 
sur la surface d'un polaroïde, puis sur une 
lame demi-onde. Le plan principal du polaroi- 
de (qui contient le vecteur électrique de l'onde 
quil transmet) fait un angle & avec l'axe de 

lame demi-onde. Déterminer l'état de pola- 
risation de la lumière transmise qui émerge de 
la lame demi-onde. 

Réponse. La lumière reste polarisée 
rectilignement mais le plan de vibration du 
vecteur électrique tourne d'un angle 2x par 
rapport à l'axe de la lame demi-onde. 

6. Un faisceau de rayons parallèles de 
lumière monochromatique traverse deux ni- 
cols dont les sections principales font entre elles un angle &« = 20°. 
On place entre les nicols une lame demi-onde taillée dans un cristal uniaxe 
pa lèlement à l’axe optique. Quel doit être l'angle B entre l'axe optique 

e la lame et la direction principale du premier nicol pour que le système ne 
laisse passer aucune lumière ? - 

Solution. La lumière ne passera pas à travers le second nicol si le 
vecteur électrique sera perpendiculaire à la section principale de ce nicol, i. e. 
sera parallèle à la droite AB perpendiculaire à cette section principale (fig. 274). 
L'axe de la lame doit être orienté suivant la bissectrice de l'angle AON, ou de 
l'angle N,OB complémentaire de x (voir problème précédent). On trouve deux 
valeurs de l'angle B: 


EL % _ _a5o EL = é 
B=—S+S=—3, Bei + +55 


7. Une onde polarisée rectilignement traverse une lame cristalline dont 
l’une des directions prueipals fait un angle œ avec la section principale du 
polariseur. La différence de phase qu'introduit la lame est 6. Déterminer: 
2 le rapport des demi-axes de l'ellipse de vibration de la lumière elliptique 
à us ;: 2) l'angle entre les directions principales de la lame et les demi-axes 

e l'ellipse. 

So Fe tion. Après avoir traversé la lame, la lumière polarisée rectiligne- 

ment est transformée en lumière elliptique: 

z=acos @t, y —= b cos (ot + 6), 
où x et y sont les composantes du vecteur électrique suivant les axes de coordon- 
nées confondus avec les directions principales de la lame. Pour déterminer les 
demi-axes de l'ellipse de vibration, on doit calculer les projections z’ et y’ du 
vecteur lumineux sur les axes d’un système de coordonnées faisant un angle 8 
avec le système initial: 


z’ = a cos 6 cos wt + b sin 6 cos (œt + 6) = À cos (ot + a), 
y" = —a sin 0 cos ot + b cos 8 cos (wt + ô) = B cos (wt + B), 
où À et B sont les demi-axes de l'ellipse définis par les équations 


, Acosa = a cos Ô + b sin 6 cos 6, À sin a = b sin 6 sin 6, 78.1 
B cos B = —a sin 60 + bcos0 cos ô, B sin f = b cos 8 sin 6. (78.1) 


Fig. 274 
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On en tire 
2 = a? cos? 0 + b2 sin? 6 + ab sin 28 cos 6, 


B? = a° sin° 0 + b? cos? 6 — ab sin 28 cos 6. (78.2) 

En faisant la somme et la différence de ces équations on trouve 
A+ B=a+b?= R!; (78.3) 
A? — B° = (a — b®) cos 20 + 2ab sin 28 cos 6, (78.4) 


où R désigne l’amplitude de l'onde transmise par le polariseur. Pour que les 
amplitudes À et B correspondent aux vibrations suivant les axes de l’ellipse, il 
faut que 0 ait une valeur telle que la différence 4° — B° soit maximale ou mini- 
male. En égalant sa dérivée à zéro on trouve 
2ab : 

1820 TT cos ô. (78.5) 
On tire de (78.1) 

AB sin (œ—8B)— —ab sin 6, 


SE (78.6) 
AB cos (a —$B)= ab cos 20 cos  — - — — sin 20 
“OÙ 
APS (ab). 4, Se à 6e 
ab cos 20 cos à 2abcusô 
En remplaçant tg 26 par son expression (78.5) on a _AB cos (œ — 6) =0 
° ° ab cos 28 cos & : 


d'où cos (œ — B) — 0, (œ — B) — +12. On tire de la première équation 
418.6) AB — ab sin 6. Puisque b/a = tg q, 


sin 2  _2ab cos 2 mL A te 2ç — 2ab : 
sin = a+ ht ? Gin QE ab? ? BF — a— b? 


L'équation (78.5) se réduit à 
tg 20 = tg 2p cos 6. 


C'est cette équation qui définit l’angle 8 entre les directions ES de la 
lame et les axes de l'ellipse. Adoptons pour la deuxième inconnue la notation 
pe = tgZ et utilisons la formule sin 27 = 2 tg /(1 + tg° 1). On obtient 
alors 
2AB 2ab sin Ô | 
HO En SR no 
sin 21= ABS ae sin 29 sinô. 

8. On fait tomber sous incidence normale une lumière polarisée circulaire- 
ment sur une lame cristalline taillée parallèlement à l'axe optique. La lumière 
transmise est examinée à travers un analyseur. 

4) Déterminer l'intensité de la lumière transmise en négligeant les pertes 
à la réflexion sachant que la section principale de l'analyseur fait un angle a 
avec l’une des directions principales de la lame. 2) Dans quelle position angulaire 
doit se trouver l’analyseur pour obtenir le maximum et le minimum d'intensité? 

Solution. 1)Si la lumière est polarisée circulairement, les composantes 
des vibrations suivant les axes de coordonnées sont de la forme 


z = a Cos of, = a sin ot. 


Après traversée de la lame cristalline, qui introduit une différence de phase 6, 
des équations des vibrations sont 


zæacos@!, y = a sin (wt + 6). 


$ 8) ANALYSE DE LA LUMIÈRE POLARISÉE g1 


A l'émergence de l’analyseur la vibration résultante est 
E = a cos & cos ot + a sin & sin (wt + 6) = 
= a (cos &« + sin «& sin Ô) cos w! + a sin & cos 6 sin wt. 


On en déduit l'intensité de la lumière transmise 
I = a?{(cos & + sin & sin Ô)? + (sin & cos 6)*} = a° (1 + sin 2a sin 6). 


2) Pour Ô = const l'intensité prend sa valeur maximale ou minimale 
lorsque cos 2& = 0, i.e. pour æœ = 1/,x, %/4x. Si sin ô > 0, à la premitre 
valeur de & correspond un maximum et à la secor 1e un minimum. Pour sin S <4Q 
c'est le contraire qui se produit. 

9. On interpose un coin de substance biréfringente sur le trajet d’une lumière 
monochromatique circulaire. L'axe optique est parallèle à l'arête du coin. 
Décrire les figures que l’on observera à travers un nicol lorsque le coin est imino- 
bile et lorsqu'on le tourne autour de la direction de propagation de la lumière. 

Solution. D'après ce que nous avons obtenu dans le problème précé- 
dent, l'intensité de la lumière transmise par l'analyseur est 


TI = a* (1 + sin 2a sin 6). 
Pour sin 2œ > 0 et pour & constant, l'intensité scra minimale lorsque 
sinô—=—1, ji.e. pour Ô= 3x/2, 71/2, ..., 
et elle sera maximale lorsque 
sinô=1, ïi.e. pour 6 = 1/2, 5x2, 9n/2, ... 


Pour sin 2œ << 0, on obtient un maximum d'intensité dans le premier cas et 
un minimum dans le second. Dans tous les cas on trouvera dans le champ de 
vision des franges alternativement claires et sombres. La rotation du coin fait 
varier l'angle & et par suite l'intensité lumineuse en tout point du coin. Lorsque 
a = 90, 180 et 270°, tout le coin sera éclairé uniformément et lorsque &« = 
= 45, 135, 225, 315°, le contraste entre les franges claires ct obscures sera 
maximal. En passant par les angles & = 90, 180, 270°, les franges sombres 
deviennent claires et les franges claires deviennent noires. 

10. Deux faisceaux cohérents de lumière quasi monochromatique non 
polarisée, de même intensité, produisent des franges d'interférence sur un écran. 
Quelle doit être l'épaisseur d’une lame cristalline que l'on interposera sur le 
trajet de l'un des faisceaux pour que les franges non seulement disparaissent, 
mais qu'on ne puisse les rétablir par introduction d’une lame de verre quel- 
conque sur le trajet de l’autre faisceau ? Quelle modification subira le système 
de franges si on dispose un polaroïde derrière la lame cristalline? Pour quelle 
position du polaroïde les franges disparaissent-elles ? 

Solution. Décomposons en pensée l'onde lumineuse en deux compo- 
santes dont les vecteurs électriques sont rectangulaires et parallèles aux axes 
FORAERS de la lame. L'interposition de la lame provoque un déplacement des 
ranges d'interférence produites par chacune des composantes. Si c'est une lame 
demi-onde, la différence de ces déplacements sera égale à une demi-interfrange 
et l'introduction de cette lame fait disparaître les franges d'interférence. Lors- 
qu'on introduit le polaroïde, les franges réapparaissent, sauf si les axes du pola- 
roïide sont inclinés de 45° sur les axes de la lame; on ne pourra alors observer les 
franges d'interférence. 

11. Une onde plane est polarisée elliptiquement. Les longueurs des derai- 
axes de l’ellipse des vibrations sont respectivement égales à a et b. Quelle lame 
cristalline doit-on interposer sur le trajet de l’onde et comment doit-on orienter 
la lame pour obtenir une lumière polarisée circulairement : 1) de même sens de 
rotation; 2) de sens de rotation opposé ? 

Solution. Dans le système d'’axes principaux X, Y la vibration ellip- 
tique a pour équation: Ex = a cos wt, E;: = b sin ot (fig. 275). Passons à 
un autre système £, n dont les axes sont les bissectrices du premier système. 
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Dans ce système la même vibration a pour équations 


TaiLE 
E:= dE (a cos w! + b sin wt)— y cos (&t—), 
En=7z (— a cos ot + b sin wt) — V4 Se cos [wt—(n—@)], 


où œ est un angle aigu défini par l'équation tg ç = b/a. Les vibrations suivant 


les axes E et n sont de même amplitude 1/ (a° + b2)/2, la vibration suivant 
l'axe £ a une avance de phase sur la vibration suivant l'axe n égale à 6 = x — 29. 


ÿ 


ê 


Fig. 275 


Interposons la lame cristalline en l’orientant de manière que ses axes soient 
confondus avec £ et net qu'elle fasse varier la différence de phase jusqu'à +x/2. 
Pour cela il faut que soit vérifiée la relation 
(ot — p — kel) — (ot — 1 + p — kn) = +2, 
d'où 
pu PEN GR ls 
En LÉ 


L'onde initiale sera transformée alors en une onde à polarisation circulaire. Au 
signe plus correspond le même sens de rotation que celui de l'onde elliptique 
et au signe moins un sens de rotation cppos à celui de l'onde a On 
obtiendra le même résultat si on modifie l'épaisseur de la lame de mA/(ny — n:), 
où m est un nombre entier. 


$ 79. Interférences de la lumière polarisée 


1. La découverte du phénomène d’interférences de la lumière pola- 
risée représenta un événement important pour le développement de 
la physique et contribua grandement à l'éclaircissement de la ques- 
tion de la nature des vibrations lumineuses. Ce phénomène fit l’objet 
des fameuses expériences de Fresnel et Arago (1816). Il est évident 
que les rayons envoyés par des sources indépendantes n’interfèrent 
pas même si on leur fait traverser un polariseur. Pour qu'il y ait des 
interférences, il faut que les vibrations soient cohérentes. Cependant, 
conformément à la formule (26.2), le résultat des interférences des 
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vibrations rectilignes dépend de l’angle entre les plans de vibration. 
Les franges d’interférences sont particulièrement nettes lorsque ces 
plans sont parallèles. Les interférences ne s’observent jamais si les 
ondes sont polarisées dans des plans rectangulaires. C'est ce que dé- 
montrèrent les expériences de Fresnel et Arago, et Fresnel en con- 
clut que Les vibrations lumineuses étaient transversales. 

2. Un des montages permettant d'étudier les interférences de la 
lumière polarisée est représenté sur la figure 276. Les rayons envoyés 


par la source lumineuse primaire S traversent le polaroïde IT ou tout 
autre polariseur. Les sources cohérentes secondaires S, et S, sont 
réalisées par un des procédés utilisés dans les expériences d'interfé- 
rence à deux faisceaux. Les faisceaux de rayons qu’elles émettent 
sont polarisés dans des plans parallèles. On interpose une lame cris- 
talline demi-onde Æ sur le trajet de l'un des faisceaux. Pour compen- 
ser la différence de marche qui apparaît on interpose une lame de verre 
P d'épaisseur appropriée sur le trajet de l’autre faisceau. Cette lame 
de verre ne modifie pas les directions des vibrations de l’onde polari- 
sée rectilignement qui la traverse. La lame cristalline ne se com- 
porte de même que si son axe optique est parallèle ou perpendiculaire 
au plan de vibration. Dans ce cas des lames À et P émergent des 
faisceaux cohérents de même polarisation. Les directions des vibra- 
tions de ces faisceaux sont repérées sur la figure 276 par les vecteurs 
confondus £E, et E:. 

Si on tourne la lame X d’un angle &« autour de sa normale, le 
vecteur E, tournera d’un angle 2« et viendra occuper la position E, 
(voir problème n° 5 à la fin du paragraphe précédent). On peut donc 
étudier les interférences pour différentes valeurs de l'angle 2x que 
font entre eux les plans de vibration des ondes qui interfèrent. 

On peut observer la figure d’interférences sur l'écran E ou sans 
aucun écran au moyen d'une loupe ou d’une lunette. Dans ce qui 
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suit le plan de l'écran est confondu avec le plan de coordonnées XY, 
la direction de l’axe optique de la lame X est confondue avec l’axe Y, 
et la normale à l'écran orientée dans le sens de propagation de la 
lumière est confondue avec l’axe Z. Il s'ensuit que la rotation de la 
lame À entraînera la rotation de l’axe Y. 

La superposition des ondes monochromatiques polarisées recti- 
lignement produit partout, y compris sur l'écran £, une polarisation 
elliptique de la lumière. Si l'angle entre les plans de vibration reste 
constant, la forme et l'orientation de l’ellipse des vibrations varie- 
ront avec la variation de la différence de marche entre les rayons in- 
terférents. Pour certaines valeurs déterminées de la différence de 
marche. les vibrations elliptiques dégénèrent en vibrations recti- 
lignes. Les surfaces d’égales différences de marche (sur l'écran ce 
seront des lignes d'égales différences de phase) sont simultanément 
des surfaces (des lignes) des ellipses des vibrations identiques et de 
même orientation. 

Décomposons loutes les vibrations dans le montage de la figu- 
re 276 suivant les axes X et Y. Au centre O de l'écran les composan- 
tes y des vecteurs E; et E, sont de même sens. i.e. les vibrations le 
long de l’axe Y sont en phase. Les composantes de ces vecteurs sui- 
vant l’axe X sont de sens opposé, de sorte que le long de cet axe les 
vibrations sont en opposition de phase et se détruisent mutuelle- 
ment. Le résultat en est qu’au point O, ainsi qu’en tout point de 
l'axe X. apparaît une vibration rectiligne parallèle à l’axe Ÿ. Si 
on se déplace d’une demi-interfrange parallèlement à l’axe Y, les 
composantes x des vibrations seront de même phase et les composan- 
tes y seront en opposition de phase. La vibration résultante sera éga- 
lement rectiligne, mais orientée suivant l’axe X. Du fait de l’exis- 
tence d’une différence de marche, l'extinction aux points intermé- 
diaires ne peut être complète ni pour les vibrations z ni pour les 
vibrations y. Comme il existe entre ces vibrations une différence de 
phase égale à n/2. la vibration résultante sera elliptique, les axes 
principaux de l’ellipse étant parallèles aux axes de coordonnées X 
et Y. 
3. L'état de polarisation elliptique se manifeste si on examine 
la lumière à travers un nicol. Si le nicol laisse passer les vibrations 
parallèles à l’axe Y, on verra apparaître sur l’écran des franges d'in- 
terférence parallèles à l'axe X. La frange centrale passant par le 
centre O de l'écran (où la différence de marche est nulle) sera claire. 
Si on tourne le nicol de 90°, ces franges disparaissent, mais il appa- 
raît un autre système de franges d’interférence décalé d’une demi- 
interfrange par rapport au premier système. La frange centrale de 
ce nouveau système est noire. Ainsi une rotation du nicol de 90° 
par rapport à sa position initiale donne lieu au remplacement des 
franges brillantes par des franges noires et inversement. 

La même situation se retrouve dans le cas particulier d'une pola- 
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risation circulaire (la lame X est tournée alors par rapport à sa posi- 
tion initiale d’un angle & = 45°). Les franges d’interférence obser- 
vées visuellement ont le même aspect, quelle que soit l’orientation 
du nicol. Lorsqu'on fait tourner celui-ci, les franges se déplacent 
parallèlement à elles-mêmes. Pour une rotation de 90° ce déplace- 
ment est égal à la moitié d’une interfrange et la direction des vi- 
brations tourne elle aussi de 90°. Si on enlève le nicol, il se produira 
une superposition de deux systèmes de franges d'interférence incohé- 
rentes, décalés d’une demi-frange l’un par rapport à l’autre, dont 
les vibrations sont rectangulaires. Le résultat en est un éclairement 
uniforme de l'écran, ce qui tient à ce que les ondes dont les vibra- 
tions sont rectangulaires n’interfèrent jamais. Ainsi la rotation de 
90° du plan de vibration de l’un des faisceaux de polarisation recti- 
ligne (ce qui est réalisé, par exemple, en faisant tourner la lame cris- 
talline Æ) modifie notablement l’éclairement de l'écran. En l’ab- 
sence d’une telle rotation on observe des franges d’interférence sur 
l'écran. Si on les observe à travers un nicol, l'intensité lumineuse 
des franges change et les franges disparaissent lorsque les vibrations 
sont perpendiculaires à la section principale du nicol. Si on fait 
tourner de 90° le plan de vibration de l’un des rayons et s’il n’y a pas 
de nicol, on n'observera plus aucune frange d'interférence, mais elles. 
réapparaissent dès qu’on interpose un nicol et se mettent à défiler 
parallèlement si on fait tourner le nicol, et lorsque celui-ci aura 
tourné de 90° le déplacement des franges deviendra égal à la moitié. 
d'une interfrange. 

Si on réalise la même expérience avec de la lumière naturelle 
(en supprimant le polaroïde 11) l’introduction de la lame cristalline 
en toute position ne modifie pas la lumière naturelle qui passe au 
travers. Mais comme le montra S. I. Vavilov, la figure d'interfé- 
rence formée sur l'écran se modifie, puisque même après introduction 
de la lame les rayons ne restent pas indépendants mais sont corrélés: 
d’une certaine façon. 

On peut en effet représenter la lumière naturelle incidente sous 
forme d'une superposition d'ondes incohérentes polarisées rectili- 
gnement, dont les plans de vibration ont des directions quelconques. 
Considérons une de ces ondes. En présence de la lame X et en ob- 
servant à travers le nicol V, on voit sur l'écran le système de fran- 
ges d’interférence décrit ci-dessus. Ce qui importe est que la position 
des franges ne dépend pas de l’angle que font entre eux les plans de. 
vibration des ondes interférentes. Cela signifie que toutes les com- 
posantes polarisées rectilignement résultant de la décomposition 
de l’onde incidente forment des systèmes de franges de mêmes posi- 
tions. Comme ces systèmes sont incohérents, leur superposition ne 
peut donner lieu qu’à leur renforcement mutuel. La lumière natu- 
relle étant statistiquement isotrope pour toutes les directions nor- 
males au rayon, la rotation du nicol ne modifie pas l'aspect des fran- 
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ges d’interférence et ne provoque qu’un déplacement parallèle des 
franges comme dans le cas de la lumière polarisée circulairement. 
En tournant le nicol de 90° les franges brillantes cèdent leurs places 
aux franges obscures et inversement. Mais la situation change si 
on enlève la lame cristalline X. Dans ce cas les franges se forment 
même en l’absence de nicol et leur intensité lumineuse diminue de 
deux fois dès qu'on introduit le ni- 
col. La rotation de celui-ci n’affecte 
ni la position ni l’éclairement des 
franges. 

4. Lorsqu'on fait passer une lumiè- 
re polarisée à travers un cristal, on se 
trouve en présence d’un cas d’interfé- 
rence spécial. Faisons tomber une onde 
sur une lame cristalline à faces paral- 
lèles sous un angle w (fig. 277). A l’in- 
térieur du cristal l’onde initiale se di- 
vise en deux ondes se propageant dans 
des directions différentes et avec des 
vitesses différentes. Soient AB et AC 
les normales aux plans de ces ondes et 

Fig. 277 Ÿ. et 1, les angles de réfraction cor- 

respondants. Dans le cristal les 

normales ne coïncident pas, tandis qu’à l’extérieur toute diffé- 

rence entreleurs directions s'estompe. Du cristal émergent deux rayons 

1et 2, tous deux parallèles au rayon incident, qui sont polarisés 

dans des plans rectangulaires. La différence de marche optique entre 
ces rayons est 


A = (ACD) — (AB) = n,-AC + CD — n;-AB, 
où n#, et #, sont les indices de réfraction des deux ondes et D dé- 


signe le pied de la perpendiculaire abaissée du point B sur le rayon 2. 
Si h est l'épaisseur de la lame, on a 


AC = hjcosÿ,, AB = hlcoswÿ,, CD = h (tg Ÿ; — tg 12) sin q. 


Conformément à la loi de la réfraction. sin q = n, sin Ÿ, = n, sin», 
ce qui fournit la relation 


A =h(n, cos Ÿ, — n; cos 1). (79.1) 


La différence de marche A entre les rayons 7 et 2 est déterminée 
par: 1) la différence des indices de réfraction n, et n.; 2) la diffé- 
rence des angles de réfraction , et 1p.. Cette deuxième cause ne joue 
qu’un rôle secondaire et on peut la négliger dans la plupart des cas, 
ce qui conduit à la relation approchée 


A = h cos 14 (n; — ri), (79.2) 
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où l'angle Ÿ peut avoir toute valeur intermédiaire entre celles des 
angles Ÿ, et Ÿ:. 

5. On peut utiliser la différence de marche A pour obtenir les 
interférences des rayons 7 et 2. Si la lumière tombant sur la lame 
cristalline était naturelle, il n’y aurait pas d’interférences, puisqu'il 
n'y aurait aucune corrélation entre les rayons / et 2. Pour établir 
une corrélation entre ces rayons il faut que la lumière incidente 
soit polarisée rectilignement ou elliptiquement. Mais même dans 


# 


Fig. 278 


ce cas il n’y aura pas d’interférences, car les rayons et 2 sont pola- 
risés à angle droit. Il faut donc que les vibrations s'effectuent sui- 
vant une même direction, résultat qu'on obtient en faisant passer la 
lumière à travers un nicol. Avec des lames à faces parallèles on ras- 
semble les rayons dans le plan focal d’une lentille et on obtient des 
franges d’égale inclinaison. Avec des lames minces d'épaisseur varia- 
ble on obtient des franges de même épaisseur localisées sur la sur- 
face des lames. 

La figure 278 représente le schéma de montage utilisé pour obte- 
nir des interférences en rayons parallèles. On place la lame cristalline X 
entre le polariseur P et l’analyseur A. Après avoir traversé la lame 
cristalline X, la lumière rectiligne sortant du polariseur P devient 
elliptique et après avoir traversé l’analyseur À redevient rectiligne. 
L'intensité de la lumière transmise dépend de l'orientation de l’ana- 
lyseur ; si on fait tourner l’analyseur, l'intensité I varie. 

La différence de phase qui est introduite lorsqu'on fait passer la 
lumière à travers la lame cristalline est égale à 2x A/À et dépend donc 
de la longueur d'onde À. Lorsque l'analyseur est fixe, la différence 
de phase dépend de la longueur d’onde et par suite les franges d’inter- 
férence sont colorées. La coloration change lorsqu'on fait tourner 
l’analyseur ; lorsqu’il tourne de 90°, on obtient la teinte complémen- 
taire, les régions claires deviennent sombres et inversement. Si les 
sections principales de l’analyseur et de la lame sont mutuellement 
parallèles ou perpendiculaires, la lame ne sera traversée que par 
un seul rayon; comme il n’y a pas d'autre rayon avec lequel ce rayon 
pourrait interférer, la coloration disparaît. Ces différents phénomè- 
nes ont été appelés polarisation chromatique, ce qui, physiquement 
parlant, est un terme plutôt malencontreux. La polarisation chro- 
matique fut découverte par Arago en 1911. 
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Généralement, les sections principales du polariseur et de l’ana- 
lyseur sont placées parallèlement (nicols parallèles) ou perpendicu- 
lairement les unes aux autres (nicols croisés). Dans ce dernier cas le 
dispositif d'étude permet de déceler avec une grande sensibilité l’ani- 
sotropie des corps solides. La lumière ne passe pas à travers deux ni- 
cols croisés (champ de vision sombre). Mais si on place un corps ani- 
sotrope entre les nicols, le système se laisse traverser par la lumière 

(le champ de vision devient plus clair) 
Y 4 même si l’anisotropie est faible. 
Pour procéder à un calcul quantitatif, 
confondons les directions principales de la 
? lame cristalline avec les axes de coordon- 
bo nées X et Y (fig. 279). Supposons que le 
polariseur ne laisse passer les vibrations 
que suivant la direction P, et l’analyseur 
seulement suivant la direction À. Notons & 
et les angles que font ces directions avec 
Fig. 279 l'axe X. Posons égale à l’unité l'amplitude 
de la lumière sortant du polariseur. A la 
sortie de la lame cristalline l'amplitude des vibrations sera 
égale à cos & suivant l'axe X et à sin @& suivant l’axe Y. 
L’analyseur ne laissera passer que les vibrations d'amplitudes a, — 
= cos & cos f et a, = sin @ sin B; la-lame introduit une différence 
de phase 6 entre ces deux vibrations. Par composition de ces vibra- 
tions on obtient une vibration dont l’amplitude a est 


US +» Ô 
a? = a+ a+ 2a4a, cos Ô — (a, + a)? — 4aya, Sin? =. 


Après substitution des expressions de a, et a,, on trouve que l'in 
tensité de la lumière transmise est 


I = cos? (B—«)—sin 2a sin 2 sin? À. (79.3) 


Les formules (79.3) et (79.1) fournissent l'explication de toutes 
les particularités des interférences de la lumière polarisée en rayons 
parallèles. Lorsque la lumière est monochromatique et l’épaisseur 
de la lame est partout la même, toutes les grandeurs figurant dans 
(79.3) sont constantes et la lame est éclairée uniformément. Si on fait 
tourner l’analyseur ou le polariseur de 90°, l'expression (79.3) s'écrira 

I" = sin? (B— @&) + sin 2œ sin 28 sin? Ÿ . 
Par conséquent Z + I’ = 1. Ce résultat est évident, puisque toute 
la lumière qui était transmise avant rotation sera arrêtée après 
rotation et toute la lumière qui était arrêtée avant sera transmise 
après la rotation. Dans le cas particulier de nicols parallèles (&œ = f) 
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I—1—sin?2a sin? (79.4) 


ER 
2 


et dans le cas de nicols croisés 
; : 0 Ÿ nes 
1" == sin? 24 sin? —- (79.5) 


En lumière blanche décomposée en ses composantes spectrales, 
le premier terme de (79.3) reste constant, tandis que le second dé- 
pend de la longueur d'onde et détermine la coloration du champ de 
vision. Si la direction P coïncide avec l’une des directions princi- 


pales de la lame (&œ = 0 ou & = x/2), on a I = cos° (B — a), i.e. 
l'intensité lumineuse J est constante et ne dépend pas de la longueur 
d'onde. Dans ce cas il n’y a pas d’interférences et avec de la lumière 
blanche le champ de vision est uniformément éclairé sans coloration 
aucune. On peut faire varier son éclairement en tournant le nicol 
analyseur À, mais il restera blanc. 

6. Les phénomènes que l’on observe lors des interférences en rayons 
polarisés convergents sont plus compliqués. Le schéma de montage 
utilisé pour l'observation des phénomènes est représenté sur la 
figure 280. Un faisceau de rayons parallèles d'une lumière polarisée 
rectilignement est transformé par la lentille Z, en un faisceau con- 
vergent qui se concentre sur la lame cristalline X. Après traversée 
de la lame X, chaque rayon se dédouble en deux rayons parallèles 
entre lesquels apparaît une différence de marche. La superposition 
de ces rayons fournit une lumière elliptique; la différence de marche 
des rayons ainsi que les caractéristiques de la polarisation elliptique 
dépendent de l’inclinaison du rayon incident. La lentille Z., identi- 
que à L,, rend les rayons à nouveau parallèles. La répartition de l’é- 
clairement dans le plan focal FF de la lentille est projetée par l’ob- 
jectif O et par le nicol analyseur À sur un écran où on observe la 
figure d’interférence. 

Pour se faire une idée de la forme des franges d'’interférence, 
introduisons la notion de surface isochromatique (surface de même 
teinte). Choisissons un point O dans un milieu cristallin illimité et 
imaginons que des ondes planes de même phase passent par ce point 
dans toutes les directions. Deux ondes polarisées rectilignement dans 
deux plans rectangulaires se propagent suivant chaque normale d’on- 
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de. À une distance r du point © apparaît une différence de marche 
A =(n, — nr, où n, et n, sont les indices de réfraction de ces 
ondes. Ayant fixé la valeur de À, portons le long des normales des 
segments de longueur r = A/(n; — n,). Le lieu géométrique des 
extrémités de ces segments est la surface de même différence de 
phase entre les ondes se propageant le long d’une seule et même 
normale. Ce sont ces surfaces que l’on appelle surfaces isochromatiques. 
Lorsqu'on considère différentes valeurs de À, on obtient une famille 
de surfaces isochromatiques de centre O commun. Les lignes qui re- 


Fig. 281 Fig. 282 


présentent l'intersection de ces surfaces par des plans sont appelées 
lignes isochromatiques. Chacune de ces lignes correspond à une va- 
leur constante de la différence de phase entre les ondes pouvant se pro- 
pager le long d’une seule et mème normale d'onde. 

Pour un cristal uniaxe la surface isochromatique est une surface 
de révolution par rapport à l'axe optique (fig. 281) qui s'éloigne à 
l'infini le long de cet axe, car suivant cette direction les deux indices n, 
et n, coïncident. Pour les cristaux biaxes on trouve deux directions 
jouissant de cette propriété (fig. 282). Ce sont les axes optiques ou 
plus exactement les axes des normales (cf. $ 80). Nous n'établirons 
pas les équations des surfaces isochromatiques et nous nous limiterons 
à quelques considérations qualitatives. 

Rappelons que les ondes interférentes résultent de la biréfringence 
d’une seule et même onde incidente. Les normales aux ondes qui se 
propagent dans la lame cristalline ont des directions légèrement dif- 
férentes, mais nous négligerons cette différence, comme nous l'avons 
fait pour remplacer la formule exacte (79.1) par la formule appro- 
chée (79.2). Nous montrerons plus loin que dans cette approximation 
on peut identifier les franges d’interférences à une certaine famille de 
lignes isochromatiques. Imaginons, en effet, que l’on ait placé un 
petit diaphragme sur la face antérieure de la lame cristalline X 
(fig. 280). (Le diaphragme est inutile si le foyer image de la lentille Z, 
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est situé sur la face antérieure de la lame.) Confondons le centre du 
diaphragme avec le centre O de la famille de surfaces isochromati- 
ques. La face postérieure de la lame À coupera cette famille de sur- 
faces suivant des lignes isochromatiques. Dans l’approximation que 
nous utilisons, ces lignes coïncident avec les lignes d'interférences 
qui se forment sur la face postérieure de la lame X. Si le système 
optique forme une image de cette surface sur un écran, on obtient 
une image semblable du système de lignes d'interférences. Avec une 
mise au point différente, du fait de la réfraction des normales à l’é- 
mergence de la lame X, la similitude entre les lignes isochromatiques 
et les lignes d’interférences sera imparfaite. Néanmoins l’aspect de 
ces dernières n’en sera pas trop affecté et les lignes isochromatiques 
reproduisent d’une façon qualitativement correcte la forme des fran- 
ges d’interférences. 

La forme des lignes isochromatiques et des franges d'interfé- 
rences dépend de la symétrie du cristal et de l'orientation de ses 
axes optiques. La figure 283 représente les franges d’interférences 
formées par une lame de cristal uniaxe, taillée perpendiculairement 
à son axe optique. Du fait de la symétrie axiale, les franges se pré- 
sentent sous forme d'anneaux concentriques. Cette figure a été ob- 
tenue entre nicols croisés. Une croix sombre est superposée aux an- 
neaux ; son origine s'explique très simplement. Une lumière polarisée 
rectilignement tombe sur la lame ÆX. Considérons le plan de section 
principale et un plan qui lui est perpendiculaire. Posons que ces 
deux plans se coupent suivant l'axe de révolution du système. N'élant 
pas soumis à la biréfringence, les rayons contenus dans ces plans 
n’interfèrent pas. Après avoir traversé la lame, les deux ensembles 
de rayons conservent leur polarisation rectiligne et leur direction 
de vibration. Le nicol analyseur assure l'extinction de ces rayons. 
La croix dont il est question se forme tout autour des droites suivant 
lesquelles ces plans de vibration coupent le plan de l'écran. Si on 
place les nicols en position parallèle, la figure d'interférences est 
remplacée par la figure complémentaire, la croix noire étant rempla- 
cée par une croix blanche. 

Si dans l'expérience ci-dessus on remplace la lame À par deux 
lames superposées de quartz droit et gauche. taillées perpendiculai- 
rement à l’axe optique, on observera des figures d'’interférences 
appelées spirales d'Airy (fig. 284). L'apparition de ces spirales est 
due à ce que le quartz tourne le plan de polarisation. Le quartz droit 
tourne le plan dans un sens et le quartz gauche le tourne en sens in- 
verse. 

La figure 285 représente les lignes isochromatiques formées sur une 
lame taillée dans un cristal uniaxe parallèlement à son axe optique 
et la figure 286 les lignes formées sur une lame taillée dans un cristal 
biaxe perpendiculairement à la bissectrice de l'angle formé par ses 
axes optiques. 
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L,2 


1. Les interférences des rayons polarisés sont mises en œuvre 
pour déceler el étudier l'anisotropie optique des corps faiblement 
anisotropes. On utilise généralement à cet effet un appareil en lu- 


+ 


Fig. 283 Fig. 284 


mière parallèle à nicols croisés, représenté sur la figure 278. A la 
place de la lame cristalline. on dispose l'échantillon étudié. En 
l'absence de l'échantillon, le système optique ne laisse passer aucune 


Fig. 285 Fig. 286 


lumière. Lorsqu'on introduit un échantillon possédant une certaine 
anisotropie, le champ de vision devient plus clair et si on travaille 
en lumière blanche. il se teinte. Cette méthode est utilisée pour 
étudier l'anisotropie accidentelle ou artificielle. 
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En 1815, Brewster découvrit la biréfringence par déformation 
des corps isotropes. Le milieu peut être constitué de molécules ani- 
sotropes; en l’absence de déformation, ces molécules étant orientées 
de façon parfaitement désordonnée, le milieu est macroscopiquement 
isotrope. Si on le déforme, la disposition et l'orientation spatiale 
des molécules se modifient et il apparaît une orientation privilégiée 
des molécules qui détermine la biréfringence. Dans le cas simple d'une 
compression ou d’une traction unilatérale, le corps se comporte com- 
me un cristal uniaxe dont l’axe optique est dirigé suivant la direc- 
tion de la déformation. L'expérience montre que la différence rn, — n, 
des indices ordinaire et extraordinaire est proportionnelle à l'effort 
appliqué, le coefficient de proportionnalité étant fonction de la lon- 
gueur d'onde. L'effet se conserve en présence de déformations rési- 
duelles et on le met à profit pour déceler les contraintes élastiques et 
les déformations résiduelles dans les corps solides. Une biréfringence 
se manifeste dans les liquides à molécules anisotropes lors de leur 
écoulement (effet Maxwell), ainsi qu’en soumettant les corps à l’ac- 
tion de champs électriques et magnétiques (cf. $ 90 et 91). 


PROBLÈMES 


1. Expliquer pourquoi on n'observe jamais d’interférences entre les rayons 
ordinaire et extraordinaire sortant d'une lame biréfriigente tellement mince 
que les rayons ne se séparent pas de façon notable. 

2. Expliquer pourquoi il est plus commode de réaliser des expériences 
de démonstration des interférences des rayons polarisés avec des lames minces 
‘qu'avec des lames épaisses. Pourquoi est-il difficile de produire en lumière 
; se des figures d'’interférences même avec des lames minces en spath d’Is- 

ande ? 

Réponse. La différence entre les indices ordinaire et extraordinaire 
du spath d'Islande est tellement grande que même avec des lames minces on 
obtient une différence de marche trop importante pour donner lieu à des inter- 
férences en lumière blanche. 

3. Deux lames épaisses taillées dans un cristal uniaxe, d'épaisseurs pres- 
que égales, également orientées, transmettent chacune de \a lumière blanche 
lorsqu'on les place entre deux nicols croisés. Pour quelle raison apparaît-il une 
coloration lorsqu'on fait tourner de 90° une lame par rapport à l'autre? 

Solution. Lorsque les lames ont la même orientation, la différence 
de marche qu'elles introduisent est grande, i. e. correspond à un grand ordre 
d'interférence. On ne peut donc observer dans ce cas d'interférences en lumière 
blanche. Si on fait tourner de 90° l'une des lames par rapport à l'autre, elles 
introduiront une différence de marche égale à celle qu’introduirait une lame 
dont l'épaisseur serait égale à la différence des épaisseurs des lames considérées. 
Si la différence des épaisseurs est petite, la différence de marche est assez 
petite pour donner lieu à des interférences en lumière blanche. 

4. Une lame de quartz de 1 mm d'épaisseur a été taillée perpendiculaire- 
ment à l'axe optique. Comment fera-t-on Toi déterminer si le quartz est droit 
ou gauche, en disposant de deux nicols et d'une source : 1) de lumière monochro- 
matique, 2) de lumière blanche? 

Réponse. 1) En plaçant la lame dont le plan est perpendiculaire à 
l'axe optique entre des nicols croisés et en l'éclairant avec de la lumière mono- 
chromatique, le système transmet de la lumière. On réalise l'extinction de la 
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lumière transmise en tournant l’analyseur d'un angle inférieur à 90°. Si on doit 
faire tourner l'analyseur dans le sens horaire, c'est que le quartz est droit et si 
c'est dans le sens antihoraire, c'est que le quartz est gauche. 

2) Si on éclaire le système avec de la lumière blanche, la lame apparaîtra 
teintée. Comme le pouvoir rotatoire augmente à mesure que la longueur d'onde 
diminue, lors de la rotation de l'analyseur dans le sens horaire Ja coloration 
évoluera vers les ondes courtes si le quartz est droit et vers les ondes longues 
si le quartz est gauche. 


$ 80. Vitesses normales et polarisation des ondes 
dans les cristaux biaxes 


1. Nous allons étudier maintenant le propagation des ondes dans 
des cristaux biaxes au point de vue optique. Dans le cas général, le vec- 
teur D peut dépendre non seulement du vecteur E, mais encore de 
ses dérivées spatiales. Ce phénomène est désigné sous le nom de dis- 
persion spatiale (cf. $ 96). Dans les champs faibles on peut admettre 
que cette dépendance est linéaire. Pour les ondes monochromatiques 
planes la différentiation de Æ par rapport aux coordonnées x, y, z 
se réduit à une multiplication de ses projections par —ik,, —ik,, 
—ik.. Dans ce cas la variation de D en fonction des dérivées spatiales 
peut être prise en compte par la formule (75.2), à condition de consi- 
dérer que le tenseur diélectrique e;; est complexe. Formellement on 
peut le faire même si les ondes ne sont pas planes, mais on doit ad- 
mettre alors qu’elles sont monochromatiques. 

Pour les milieux non absorbants, le tenseur diélectrique doit 
être hermitien, i. e. e,, = ef. En effet, selon l’électrodynamique, la 
dérivée de la densité u de l'énergie électromagnétique par rapport 
au temps est (cf. t. III, $ 84) 


du Î S , 
= (ED +HB). 


Pour une onde monochromatique se propageant dans un milieu non 
absorbant, selon la loi de la conservation de l'énergie, la valeur moyen- 
ne de cette dérivée doit être nulle. Si on utilise l'expression com- 
plexe du champ monochromatique, cette condition s'écrit sous la 


forme (ED* + HB*) + conj. compl. = 0. Mais comme nous négli- 
geons toute différence entre B et H, on a ED* + conj. compl. = 0. 
Compte tenu des relations D = iwoD, D* — —iwD*, on en déduit 
ED* — E*D = O0 ou 
D EceñsEi— D EîecsEs — 0. 
Rempiaçons dans la première somme l'indice muet @& par B et inver- 
sement; alors 
D (ap -- eba) EèEg = 0. 
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Cette égalité doit être vérifiée pour tout champ E, ce qui est possible 
si et seulement si 8,8 — ef. Supposons en effet que toutes les com- 
posantes du vecteur Æ, sauf une £,, soient nulles. L'égalité précé- 
dente devient alors (84 — e%a) EcEa = 0, d'où 8,a = Et SUP- 
posons maintenant que deux composantes £, et E; soient différentes 
de zéro, la troisième étant nulle. On aura alors 


(£as — EBa) GE + (850 —ea8) Eu Eÿ = 0. 
En posant E, — E; on obtient 
(Eus — Efa) + (ege — Ea8) — 0. 


Si on pose £g = iE, on aura 


(£as = ef) ne (Ega RE eas) = (. 


On déduit de ces deux dernières relations : ep = ef. Ainsi l'égalité 
eap — Ex est vérifiée que les indices & et B soient identiques ou 
différents, ce qui signifie que pour les cristaux non absorbants le 
tenseur e,s est hermitien. Pour les cristaux absorbants il n’est pas 
hermitien. 

Supposons maintenant que le milieu ne présente pas de dispersion 
spatiale ou qu’elle est tellement petite qu’on puisse la négliger. Les 
quantités e,8 sont alors réelles et par suite 8,5 — Egas Ce qui signi- 
fie que le tenseur e,4 est symétrique. Dans ce qui suit nous ne considé- 
rerons que ce cas. Supposons encore que tous les éléments diagonaux 
&sa Soient positifs; le milieu est alors transparent et les ondes planes 
s’y propagent sans atténuation. Dans le cas contraire, on observera 
une atténuation sans absorption, comme cela se produit dans le 
plasma par exemple (cf. $ 87). 

Tout tenseur symétrique peut être mis sous une forme diagonale, 
ce qui revient à trouver un système de coordonnées rectangulaires 
.où les éléments non diagonaux du tenseur s’annulent. Nous noterons 
&,, En, 8. les composantes diagonales du tenseur rapporté à ce systè- 
me de coordonnées (indices x, y, z simples et non pas doubles). 
Danskce système les équations matérielles sont de la forme 


De = tee. (80.1) 


BA Les axes de coordonnées, par rapport auxquels le tenseur e,$ 
est diagonal, sont appelés axes principaux du tenseur ou encore axes 
diélectriques du cristal, et les grandeurs e., e,, e, sont les permittivités 
diélectriques principales. Nous prendrons ces axes pour axes de coor- 
données en les indexant X, ŸY, Z dans un ordre tel que soient véri- 
fiées les inégalités 

BR ES BE (80.2) 
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Comme les composantes du tenseur e,$s peuvent dépendre de la 
longueur d'onde À, les directions des axes diélectriques peuvent en 
dépendre aussi. Ce phénomène dit dispersion des axes diélectriques 
existe réellement dans les cristaux tricliniques et monocliniques, 
dont la symétrie est la plus basse. 

Notons enfin que l'angle & entre les vecteurs E et D est toujours 
aigu. Cela tient à ce que le produit scalaire (ED) — ED cos & est 
proportionnel à la densité d'énergie électrique qui est essentiellement 
positive. 

2. Procédons à uue étude générale des ondes planes (75.3) se 
propageant dans les cristaux transparents. Fixons la direction de la 
normale d'onde N et cherchons les ondes planes pouvant se propager 
dans cette direction. À l’aide de (80.1) récrivons la relation (75.7) 
sous la forme 


(@® — ai) D, = —C (NE) N,, (80.3) 
où on a utilisé la notation 
ae =C/V Eee. (80.4) 
En divisant par v° — a on obtient 
2 
D, = a No. (80.5) 


Multiplions les deux membres de (80.5) par NV, et sommons sur «&. 
On trouve alors 


3 Pa N,=(DN)= 


gr =0, 


puisque (DN) = 0. Le produit scalaire on est RARE diffé- 
rent de zéro. Par suite 


D 5-0 (80.6) 
via : 
Sous forme développée 
NÈ NÉ rt 
RE + + = 0, (80.7) 


et après élimination des Héominatouts 
F(?)= Ni (v?— ai) (v?— a) + Ni (0? — a) (0? — ax) + 
+ Ni(v?— af) (v2— af) =0. (80.8) 
Quoique l'équation (80.8) ait été déduite de (80.7), elle jouit 
d’une généralité plus grande que (80.7). Pour arriver à (80.7) il 
a fallu admettre que v* — a 5 0 et (NE) 0. L’équation (80.7) 
perd toute signification si au moins l’une des différences v* — a; 
devient nulle. Quant à l'équation (80.8) elle reste vérifiée même 


dans ce cas, mais nous omettrons d’en faire la démonstration, qui 
est d’ailleurs fort simple. 
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8. L'équation (80.6) ou (80.8) exprime la loi de Fresnel pour les 
vitesses normales de propagation des ondes lumineuses dans les cristaux. 
Si on se donne la direction de la normale NW, ces équations permet- 
tent de calculer la vitesse normale v. L'équation (80.8) est du second 
degré en v*. Démontrons qu’elle possède des racines non seulement 
réelles, mais encore positives. Pour les cristaux transparents, les 
permittivités diélectriques principales et donc les quantités a 
sont essentiellement positives, et en raison de la condition (80.2) 


Ex > Ay > Ge (80.9) 
En attribuant les valeurs aï, aÿ, a? à l'argument v* de la fonction 
F (v°), on obtient les inégalités : 
F (ai) = N£(az— aï) (ai —a)>0, 
F(aÿ) = Ni(aÿ— ai) (aÿ— ax) 0, 
F(ai)= N3(aè—a5) (ai—a)>0. 
Ces inégalités montrent que la fonction F (v°) change de signe deux 
fois, une première fois entre a et a, et une seconde fois entre a; 
et ai. Il en résulte que l'équation F (v*) = 0 possède deux racines 
réelles et positives : v et vi, avec 
Ax >> y Ze ZUz. (80.10) 


Il s'ensuit que deux ondes peuvent se propager suivant la direction N : 
l'une avec la vitesse normale v,, l’autre avec la vitesse normale v.. 
Dans certains cas particuliers les vitesses v, et v, peuvent coïncider. 

Si les vitesses v, et v, sont différentes, chacune des ondes sera 
polarisée rectilignement. Cela résulte de la relation 


D,:D,:D,=— Vs; Ne, M (80.11) 
vi— ai v*— a u*— a; 


v 


qui découle de (80.5) et où on entend par v soit v, soit v.. Comme 
toutes les grandeurs figurant dans le second membre de (80.11) sont 
réelles, il n’y a pas de déphasages différents de 0 ou x entre les 
composantes D,, D,, D. et par suite les ondes sont polarisées recti- 
lignement. 

Démontrons encore que si les vitesses v, et v, sont différentes, 
les vecteurs D des deux ondes qui peuvent se propager suivant la 
direction de N sont rectangulaires. En désignant par l'indice 1 les 
grandeurs se rapportant à l’une des ondes et par l’indice 2 les gran- 
deurs se rapportant à l'autre onde, on tire de (75.7) 


AD: — CE, —c (NE,)N, 

e — CE, = —C(NE,)N. 
Multiplions non la première équation par D, et la seconde 
par D, et faisons la différence desrésultats. Comme (D,N) = (D,N) = 


l ‘l 
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= 0, on obtient 
(v? — vi) DD, = c* (E,D, — E,D;). 


Comme chacun de ces produits scalaires est égal à 
on a évidemment E,D, = E,D,. Il en résulte que 


(È — 1) D,D, = 0. 


Pour v, Æ v», (D,D,) = 0, ce qu'il fallait démontrer. On démontre 
de même que (B,B.) = 0. 

Suivant n'importe quelle direction choisie dans le cristal, peuvent 
se propager deux ondes polarisées rectilignement dont les vitesses sont, 
en général, différentes. Ces deux ondes sont transversales par rapport 
aux vecteurs D et B. Les vecteurs D (ainsi que les vecteurs B) de ces 
ondes sont rectangulaires. Ces deux ondes ne sont pas transversales par 
rapport au vecteur E, à l'exclusion des cas où le vecteur E est parallèle 
à l'un des axes diélectriques du cristal. Néanmoins on ne peut classer 
les ondes en ondes ordinaire et extraordinaire que pour les cristaux 
uniaxes. Dans le cas général ce classement n’a pas de sens, puisque 
les deux ondes se comportent dans les cristaux comme des ondes 
extraordinaires. 

Pour dégager la signification physique des constantes a. orien- 
tons le vecteur E suivant l'axe diélectrique &. On a alors D = e,E 
et l'équation (75.8) se ramène à 


EaEiaE 20 


S 


2 _ ntaE? _ € 

v“—=c TES er — das 
d'où &v = a,. Ainsi la quantité a, est la vitesse normale de propaga- 
tion de l'onde dont le vecteur électrique est parallèle à l'axe diélectri- 
que a. Cette proposition devient parfaitement évidente en remarquant 
que dans le cas particulier où le champ électrique est parallèle à 
l'axe diélectrique, les équations de propagation des ondes dans le 
cristal ne se distinguent pas des équations dans les milieux isotropes. 
Les quantités a, sont appelées vitesses principales de propagation 
de la lumière dans les cristaux. A côté des vitesses principales, on uti- 
lise pour caractériser les propriétés optiques des cristaux les indices 

de réfraction principaux définis par 


Ra Cay= VE. (80.12) 

Pour une onde de direction arbitraire, l’indice de réfraction du 
cristal est défini par 

n = cr. (80.13) 


Comme le montre (75.8) sa valeur est déterminée de façon univoque 
par la direction du vecteur D ou E. A chaque direction de la normale 
N correspondent deux valeurs de l’indice de réfraction, conformément 
aux deux polarisations possibles de l’onde. 
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4. Pour l'étude de l’équation de Fresnel nous utiliserons une 
méthode géométrique. Faisons passer des droites par un point arbi- 
traire O, dans toutes les directions, et portons sur chacune de ces 
droites des segments dont les longueurs sont égales aux valeurs des 
vitesses normales dans ces directions. Le lieu géométrique des extré- 
mités de ces segments est appelé surface des normales. Dans tout cris- 
tal, à chaque direction de la normale correspondent deux valeurs 
de la vitesse. Il s'ensuit que dans un cristal la surface des normales 


Fig. 287 


est une surface double, i. e. comporte deux nappes. C’est une surface 
de sixième ordre qui est fort complexe. Pour se faire une idée de la 
surface des normales des ondes électromagnétiques dans un cristal, 
considérons les sections de cette surface par les plans de coordon- 
nées XY, YZ, ZX. . 
Section par le plan XY. La normale d'onde est située dans le 
plan XY,i.e. N, = 0. L'équation de Fresnel (80.8) prend la forme 


(u? — ai) [NE (u? — ai)-+ N5 (1? — a%)] = 0. 
On en tire deux valeurs des vitesses normales: 
voa, vi Niaj + Niai. (80.14) 


La vitesse v, ne dépend pas de la direction de N et il lui correspond 
une section circulaire de la surface des normales (fig. 287). La vitesse 
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v, varie avec la direction de W et il lui correspond une section de la 
surface des normales ayant une forme ovale. Il résulte des équations 
(80.14) : v, > v,, ce qui implique que le cercle est tout entier contenu 
dans l’ovale. Le vecteur D doit être perpendiculaire à N. En raison 
de la symétrie il est clair que le vecteur D de l’une des ondes est 
parallèle à l’axe Z et le vecteur D de l’autre onde est parallèle au 
plan XY. À la première direction du vecteur D correspond la section 
circulaire de la surface des normales et à la seconde la section orale. 

Section par le plan YZ. La normale N à l'onde est contenue dans 
le plan YZ, i. e. N, = 0. L'équation de Fresnel correspondante est 

(2 aë) [NS (02 — a) + NE (0? — aÿ)] = 0. 
Elle fournit deux valeurs des vitesses normales: 
Dam vi= Niai+ Ni. (80.15) 

La vitesse v, ne dépend pas de la direction de N; à cette vitesse 
correspond une section circulaire de la surface des normales et le 
vecteur D parallèle à l'axe X. La vitesse v, dépend de la direction 
de la normale N. A cette vitesse correspond une section ovale de la 
surface des normales et le vecteur D parallèle au plan YZ. Cette 
section est entièrement contenue à l’intérieur du cercle, puisque 
Us & V1, conformément aux équations (80.15). 

Section par le plan ZX. La normale N à l'onde est contenue dans 
le plan ZX, i. e. N, = 0. L'équation de Fresnel s'écrit 


(v2— aÿ) [N2 (02 — a5) + Ni (v?— a7)] = 0 
et fournit deux valeurs des vitesses normales: 
Vian, va= Niaï+ Niaï. (80.16) 


La vitesse v, ne dépend pas de la direction de N et il lui correspond 
une section circulaire de la surface des normales et le vecteur D paral- 
lèle à l'axe Y. La vitesse v, varie en fonction de la direction de la 
normale N. I] lui correspond une section ovale de la surface des norma- 
les et le vecteur D parallèle au plan ZX. 

5. Le troisième cas se distingue essentiellement des deux pre- 
miers. Dans les deux premiers cas l’ovale ne coupe pas le cercle, 
tandis que dans le troisième ils se coupent en quatre points (fig. 287). 
Cela signifie qu’il existe dans le plan ZX deux directions AA' et BB’ 
symétriques par rapport à l’axe Z, le long desquelles les deux ondes 
se propagent avec la même vitesse normale. Les directions suivant 
lesquelles les vitesses normales des ondes sont les mêmes sont appelées 
axes optiques de seconde espèce ou axes des normales, ou encore binor- 
males. 

Si dans un cristal les trois vitesses principales a, a, a, sont diffé- 
rentes, il existe dans ce cristal deux et seulement deux axes optiques de 
seconde espèce. En effet, si le vecteur NN est orienté suivant un axe 
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optique de seconde espèce, on doit avoir v, = v.. En vertu des rela- 
tions (80.10), ce n’est possible que si v, = v, — a,; or dans ce cas 
l'équation (80.8) fournit le résultat suivant : V} (aÿ — a?) (aÿ — ai) = 0. 
Comme par hypothèse a, # a, Æ a., il en résulte N, —0, ce qui 
implique que les axes optiques sont situés dans le plan ZX. Or 
nous avons démontré ci-dessus que ce plan contient deux et seule- 
ment deux axes optiques de seconde espèce qui sont symétriques par 
rapport à l'axe Z et font avec cet axe un certain angle $. Pour 
trouver $ il suffit de substituer les expressions de v, et v. fournies 
par (80.16) dans l'égalité v, = v.. On obtient ainsi 


aÿ= Niai+ Niaï ou ai (Ni + N°) = Niaï + Niaëi, 
d'où 


Ne _ V<—= (80.17) 


Ainsi se trouve justifié le terme « cristal optiquement biaxe » que 
nous avons déjà utilisé. 

Lorsque deux des trois vitesses principales coïncident (a, = a, 
ou a, = a.) les axes optiques se confondent en un seul axe parallèle 
à l'axe Z (si a, — a,) ou à l'axe X (si a, = a). Le cristal devient 
uniaze au point de vue optique. Enfin, dans le cas où les trois vitesses 
principales seraient égales, n’importe quelle direction dans le cristal 
jouit des propriétés d'axe optique. Dans ces cristaux les ondes planes 
se propagent avec la même vitesse, quelles que soient les polarisa- 
tions et les directions des ondes, et les cristaux se comportent comme 
des milieux isotropes. Les cristaux cubiques font partie des cristaux 
isotropes *). 


PROBLÈMES 


1. Quelle doit être l'orientation d'une lame taillée dans un cristal biaxe 
pour que les mesures au réfractomètre fournissent les valeurs des trois indices 
de réfraction principaux ? 

Ré po nse. La lame doit être orientée perpendiculairement à l’un des 
axes diélectriques du cristal. 

2. En se basant sur des considérations de symétrie, démontrer que tous les 
cristaux tri-, tétra- et hexagonaux*sont uniaxes au point de vue optique. 


.*) On doit noter cependant qu'en cas de dispersion spatiale les cristaux 
cubiques peuvent être optiquement anisotropes. Déjà H. A. Lorentz nota cette 
possibilité, mais ce n’est qu'en 1960 que E. F. Gross et A. A. Kaplianski obser- 
vèrent le phénomène d'absorption anisotrope de la lumière dans des mono- 
cristaux. de Cu,0. 
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$ 81. Rayons lumineux et normales aux plans d'onde 


1. La propagation de la lumière dans les cristaux, tout comme 
celle de n’importe quelles ondes dans les milieux anisotropes, pré- 
sente une remarquable dualité ou réciprocité. Cette réciprocité est 
déterminée par ce que, dans les milieux anisotropes, on peut associer 
à toute normale de l'onde un rayon lumineux, i. e. une droite le 
long de laquelle se propage l'énergie de l'onde. Comme l'énergie se 
propage avec la vitesse de groupe, pour étudier les propriétés des 
rayons et pour justifier la notion même de rayon, il faut calculer la 
vitesse de groupe dans un milieu anisotrope (on l'appelle parfois 
vitesse radiale). On la calcule à l’aide de la formule (8.16) en y posant 
@ = kv(k). En dérivant par rapport à k; et en remarquant que 
ôk'ôk; = ki/k, on obtient 


dw ki Nr vd 


M VE 96 
On en déduit le vecteur vitesse de groupe 


. Q 
u=vN +k 2, (81.1) 


où N = k/k est le vecteur unitaire de la normale à l'onde et v la 
vitesse normale, i. e. la vitesse de propagation de la phase suivant 
la normale à l’onde. 

Dans un milieu anisotrope la vitesse de groupe w diffère de la 
vitesse normale v d’un terme additionnel X ôv/0k. Ce terme comporte 
à son tour une composante suivant la normale N, que l'on détermine 
en remarquant que k = kN ; elle est donc égale à k ôv/0k. L'expres- 
sion de la vitesse de groupe u, suivant la normale iV est 

uy=(v+k)N=(v— FH). (81.2) 
Ce résultat coïncide avec la formule de Rayleigh (8.6) pour la vitesse 
de groupe dans un milieu isotrope. On pouvait s’y attendre, puisque 
ce résultat concerne non pas le vecteur vitesse de groupe lui-même, 
mais seulement sa projection sur la direction de la normale à l'onde. 
Le calcul de cette projection se fait exactement de la même manière 
que le calcul de la vitesse de groupe dans un milieu isotrope. 

La différence entre u, et v résulte de la dispersion des ondes, 
i. e. de la variation de la vitesse normale v avec la fréquence «. 
La dispersion se manifeste aussi bien dans les milieux isotropes que 
dans les milieux anisotropes. Les particularités de la propagation 
des ondes dans les cristaux sont déterminées non pas tant par la 
dispersion que par ce que Les directions des normales aux ondes sont 
différentes de celles des rayons. Pour ne pas compliquer les choses, 
nous négligerons totalement la dispersion en posant que les cristaux 
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ne sont pas dispersifs. Dans ces conditions dv/81 = 0 et par suite 
un =vuNouux = v. Mais uy — (uN), de sorte que 


(@N) = v. (81.3) 


2. Introduisons, en plus de la surface des normales définie au 
paragraphe précédent, la surface d'onde (ou surface radiale). Faisons 
passer par un point arbitraire O des rayons dans toutes les directions 
et portons sur ces rayons les valeurs de la vitesse radiale dans ces 
directions. Le lieu géométrique des extrémités de ces segments est 
une surface fermée appelée surface d'onde. 

Si on construit la surface d'onde et la surface des normales à 
partir d’un centre O commun, on peut établir entre ces surfaces une 
relation simple et importante. Pour cela multiplions (81.3) par k et 
écrivons le résultat sous la forme 


(uk) = ©. (81.4) 


Il s'ensuit que les variations infinitésimales des grandeurs u, k, w 
sont liées entre elles par la relation (u ôk) + (kôu) = ôw. Par défi- 
nition de la vitesse de groupe, (u ôk) — ôw ; par conséquent (k Ou) = 0 
ou 


(Nôu) = 0. (81.5) 


Comme w est le rayon. vecteur de la surface d'onde, tout vecteur 
infiniment petit ôu est contenu dans un plan tangent à cette surface 
en un point de contact correspondant. Il résulte des formules (81.5) 
et (81.3) que Le plan tangent à la surface d'onde est perpendiculaire à 
la normale à l'onde considérée et coupe sur cette normale un segment 
dont la longueur est égale à la vitesse normale de l'onde. On en déduit 
que la surface d'onde est l'enveloppe des ondes planes qui sont émises 
par unité de temps du centre O de la surface d'onde dans toutes les 
directions. Ces théorèmes expriment la relation géométrique entre 
la surface d'onde et la surface des normales. 

‘On peut dire aussi que Le plan tangent à la surface d'onde est le 
front d'onde correspondant au rayon mené par le point de contact. 
Ainsi formulé, le théorème s'interprète de façon particulièrement 
simple. La surface d'onde est la surface de phase égale à laquelle les 
perturbations émises par une source ponctuelle parviennent en une 
seconde. Un petit élément de cette surface peut être considéré comme 
plan. Si les dimensions de cet élément de surface sont très grandes 
devant la longueur d'onde, sa propagation au cours d’un intervalle 
de temps court sera régie avec une précision suffisante par les lois 
de l’optique géométrique. Selon ces lois cet élément de surface doit 
se propager le long du rayon comme une onde plane illimitée, les 
vitesses radiale et normale étant liées par la relation (81.3). Il s’en- 
suit que le front d’onde est le plan tangent à la surface d’onde. 
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Cette interprétation simple ne peut cependant servir de démons- 
tration rigoureuse. Celle-ci se fonde sur l’assertion qu’un faisceau 
divergent issu d’une source ponctuelle se comporte comme un système 
d'ondes planes indépendantes dont la propagation se laisse repré- 
senter géométriquement par la surface d’onde. Lamé (1795-1870) 
nota dès 1852 qu'il s’agissait là d’un problème mathématique ardu 
consistant à représenter en termes de mathématiques tout le complexe 
d'ondes envoyées dans un milieu anisotrope par une source ponctuelle 
(par analogie avec une onde sphérique se propageant dans un milieu 
isotrope). Lamé résolut ce problème pour le cas d’un milieu anisotro- 
pe élastique et en éliminant les ondes longitudinales il obtint effecti- 
vement une surface d'onde de même forme que celle qu'établit 
Fresnel. En théorie électromagnétique, le problème analogue se 
ramène au calcul du champ créé par un dipôle de Hertz ponctuel placé 
dans un milieu anisotrope homogène. 

3. Tous les résultats obtenus plus haut s'appliquent à n'importe 
quelles ondes se propageant dans un milieu anisotrope. Le comporte- 
ment particulier des ondes électromagnétiques se propageant dans 
un milieu cristallin résulte de ce que la direction des rayons coïncide 
avec celle du vecteur de Poynting. Démontrons-le pour le cas d’un 
milieu cristallin non dispersif. Dans ce cas la vitesse radiale le long 
de la normale à l’onde est uy = vN = 1N/v et en vertu de (75.8) 


ux = (DEN. (81.6) 


Calculons la composante de la vitesse radiale u, = kôv/ôk qui est 
perpendiculaire à la normale à l’onde. En multipliant la formule 
(80.6) par k°, mettons-la sous la forme 


k2 
> ———— = 0. 
L—ai 
En différentiant cette expression par nn e à ky, on obtient 


Ka 0kal0ky 
Ds. 


vi —aË, F2 a Ed Fe =0. 


œ 
ou compte tenu des relations dk/ôk; = ôœi et ki = kNi, 
Ma" 
Gaho D Ge a 
17 
La formule (80.5) donne 


ils Den De st 2e 
via C?(NE)No? (u—ai) ct (NEX 
œ 
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En portant ces expressions dans la relation précédente et en expri- 
mant le résultat sous forme vectorielle on trouve 
__ (NE) Le 
ui = —— 5 D. (81.7) 
Il s'ensuit que 
u=ux-tu: 57 (DE) N—(NE) D}= 5 LE ND. 
D'après la première formule (75.5) 
[4 
[ND]= —+ININHN=+H, 
et d’après (75.8) v°D*° = c* (DE) = c*H*, de sorte que 
vD = cH. (81.8) 
On obtient finalement 
La 
u = (EH). 
Ainsi la vitesse radiale w et par conséquent le rayon lumineux lui- 
même sont dirigés suivant le vecteur de Poynting. Comme les vec- 
teurs E et H sont rectangulaires, on a [EH] — EHs, où s est le vec- 
teur unitaire suivant le rayon. Par suite 
cE 
u=uS—=-S. (81.9) 

Pour faire cette démonstration nous avons admis que le produit 
scalaire (NE) n’était pas nul. Si (NE) = 0, le vecteur E est parallèle 
à l’un des axes diélectriques du cristal et le théorème est évident. 

4. Nous avons justifié la notion de rayon lumineux ainsi que 
sa direction en partant de la vitesse de groupe dans un milieu aniso- 
trope. Nous n'avons pas utilisé le théorème de Poynting, afin de 
bien montrer que la notion de rayon et les propriétés de celui-ci ne 
sont pas propres aux ondes électromagnétiques seulement, mais 
s'appliquent aux ondes de toute nature physique. D'autre part, le 
théorème de Oumov-Poynting n’est démontré de façon rigoureuse 
que pour les flux d'énergie à travers les surfaces fermées. La localisa- 
tion spatiale du flux d'énergie implique des considérations supplé- 
mentaires. Dans les limites de validité de l’optique géométrique, 
i. e. là où la notion de rayon lumineux est valable, la localisation 
du flux d'énergie ne se heurte à aucune difficulté. Dans ces conditions 
le théorème de Oumov-Poynting fournit une méthode aussi simple 
que générale pour résoudre tous les problèmes liés à la notion de 
rayons lumineux. 

Soit, par exemple, AB un élément d’un front d'onde plan, déli- 
mité par un diaphragme interposé sur le trajet d’une onde électro- 
magnétique (fig. 288). Si les dimensions de cet élément de surface 
sont grandes par rapport à la longueur d'onde, l'optique géométrique 
est applicable et il suffit de déterminer les directions des rayons 
8* 
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lumineux. Construisons sur l'élément de surface AB pris comme base 
un cylindre ABA'B' dont le génératrices coïncident avec les direc- 
tions du vecteur de Poynting. Le flux d'énergie électromagnétique 
à travers la surface latérale du cylindre sera alors identiquement 
nul et ne subsisteront que les flux à travers les bases AB et A'B'. 
L'énergie qui pénètre à travers AB s'écoule toute entière à travers 
A'B'. Or les rayons lumineux de l'optique géométrique se comportent 
exactement de la même façon. Il s'ensuit que les directions des rayons 
lumineux et du vecteur de Poynting doivent coïncider non seulement 
dans les milieux non dispersifs (comme 
A 8 . nous l'avons admis dans la démonstra- 
tion donnée dans ce qui précède), mais 
aussi dans les milieux dispersifs. 

5. La dualité propre à l'optique des 
milieux cristallins, dont il a jété ques- 
tion au début de ce paragraphe, s’ex- 
£ Lu g' prime en théorie électromagnétique par 

— le théorème dit d'inversion. Cet impor- 

Fig. 288 tant théorème permet de mieux s'orienter 
parmi la multitude des formules com- 
pliquées de l'optique des milieux cristallins et aide à mettre en 
évidence les liens existant entre ces formules. On dira, en simplifiant 
beaucoup, que ce théorème permet de supprimer la moitié des formu- 
les et des théorèmes de l'optique des milieux cristallins que l’on 
devrait connaître. Pour établir ce théorème multiplions vectorielle- 
ment par s la première équation (75.5). On obtient 


HsD]= —<{(s(NH)] = {(Ns) H—(sH) N}— © (Ns) H. 
D'après (81.3). u (Ns) = v. En éliminant (Ns) on trouve H = + {sD]. 


On trouve de même E — — + (sA]. On obtient ainsi deux séries 
de formules : 


D=—=INH], E= -<{sH], 
H=2INE)], H =—+{sD), 
; (81.10) 
N = 50H], 8 =; lEH], 
D, =eEu Bis ep. 
Ea 


« 


Tous les résultats relatifs à la propagation des ondes planes 
dans des cristaux homogènes avaient été obtenus à l’aide de la pre- 
mière série de formules. Or on peut déduire les formules de la seconde 
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série de celles de la première série par un procédé purement formel 
consistant à effectuer les substitutions suivantes: 


D HN c v 
E H s 1/c {/u 1 


Il s'ensuit que toute relation entre les grandeurs caractérisant la pro- 
pagation d'ondes planes dans un milieu cristallin homogène restera 
vérifiée si on remplace toutes les grandeurs qui y figurent par les gran- 
deurs correspondantes selon le schéma (81.11). Sont correspondantes 
deux grandeurs disposées l’une au-dessus de l’autre dans les rangées 
(81.11). C’est l’énoncé du théorème d'inversion. 

6. A l’aide de ce théorème il est facile de calculer la vitesse 
radiale dans un cristal connaissant la direction du rayon s. Rempla- 
çons dans l'équation (80.6) ou (80.7) N par s, v par 1/u et a, par 
1/a,; on obtient 


(81.11) 


si 


œ — 
2 mater (81.12) 
ou 
so. (8113) 
u*— ar, 


Cette équation exprime la loi de Fresnel pour la vitesse radiale dans 
un milieu cristallin. Elle est analogue à la loi de Fresnel pour la 
vitesse normale et peut être étudiée par les mêmes procédés. Une 
telle étude est superflue, puisqu'on peut déduire tous les résultats 
à l’aide du théorème d'inversion. Résumons ces résultats. 

L'équation (81.13) est du second degré en u°. Elle possède deux 
racines réelles positives u? et u° pour chaque direction de s, qui sont 
telles que 


I: Zi Z0yZ Ur > Uz. (81.14) 


Deux rayons polarisés rectilignement peuvent se propager le long 
de n'importe quelle direction dans le cristal avec Les vitesses radiales u 
et u, qui sont différentes dans le cas général. Les vecteurs électriques de 
ces deux rayons sont rectangulaires. 

La surface d’onde, tout comme la surface des normales, comporte 
deux nappes. C’est une surface de quatrième ordre. Examinons les 
sections de cette surface par les plans de coordonnées XY, YZ. ZX. 
On peut utiliser la figure 287, car les’sections de la surface d'onde 
par les plans de coordonnées ne se distinguent pas qualitativement 
des sections de la surface des normales par les mêmes plans. La diffé- 
rence qui existe étant difficile à représenter graphiquement, il est 
préférable de la caractériser par des formules mathématiques. La 
section de la surface des normales par des plans fournit des cercles 
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et des ovales. Les sections de la surface d’onde sont des cercles et des 
ellipses. 


Section par le plan XY. Le rayon s est situé dans le plan XY, 


i. e. s. — 0. La vitesse radiale peut prendre deux valeurs: 
= 1 
Us = @;, M — aÿ ras (81.15) 


La vitesse u, ne dépend pas de la direction du rayon; il lui correspond 
une section circulaire de la surface d'onde. La vitesse u, varie en 
fonction de la direction du rayon et la section correspondante a la 
forme d’une ellipse. Sous forme vectorielle l'équation de cette section 


est r — u,8, d'où s, = x/u,, s, — ylu,. En portant ces valeurs dans 
(81.15) on obtient 


+421, (81.16) 
y 


qui est l'équation d’une ellipse de demi-axes a, et a.. Compte tenu 
de (81.14) u, > u., de sorte que le cercle est contenu tout entier 
dans l’ellipse. Le vecteur £ doit ètre perpendiculaire à s. Par raison 
de symétrie, le vecteur E d’une onde est parallèle à l'axe Z et le 
vecteur Æ de l’autre onde est parallèle au plan XY. A la première 
direction du vecteur E correspond la section circulaire de la surface 
d'onde et à la seconde la section elliptique. 
Section par le plan YZ. Dans ce plan les vitesses radiales peuvent 
avoir deux valeurs: 
1 _s # s 
Uy — x Hat: (81.17) 
La vitesse u, ne dépend pas de la direction du rayon; il lui corres- 
pond la section circulaire de la surface d’onde et le vecteur E paral- 
lèle à l'axe X. La vitesse u, varie avec la direction du rayon. La 
section correspondante est une ellipse d’équation 


FN (81.18) 
y 


et le vecteur £ est contenu dans le plan ZX. Selon (81.14) u, > u., 
de sorte que l’ellipse est contenue toute entière dans le cercle. 


Section par le plan ZX. La vitesse radiale est définie par deux 
expressions : 


Lot ie 
Us — dy; nada (81.19) 


A la vitesse u, correspond la section circulaire de la surface d'onde 


et le vecteur E parallèle à l’axe Y. Pour u, on obtient une ellipse 
d'équation 


PRE MERE (81.20) 


a ai 
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et le vecteur E est contenu dans le plan ZX. L'ellipse et le cercle se 
coupent en quatre points (fig. 287); par suite, il existe dans le plan 
ZX deux directions AA’ et BB’ symétriques par rapport à l’axe Z, 
le long desquelles deux rayons se propagent avec la même vitesse 
radiale. Ces directions sont appelées axes optiques de première espèce 
ou axes radiaux. 

Si dans un cristal les trois vitesses principales a,, a,, a. sont diffé- 
rentes, il peut y avoir deux et seulement deux axes optiques de première 
espèce; ces axes sont contenus dans le plan ZX et sont symétriques par 
rapport à l'axe Z. L'angle y que fait l'un de ces axes avec l'axe Z est 
défini par la formule 


A S Ha) (Ua) _ a, ai — a se 
te MR EU VE. (FFE 
En comparant cette formule avec la formule (80.17) on obtient 
tey= = tef. (81.22) 
x 


11 résulte de (81.22) que y < B, ce qui signifie que les axes optiques 
de première espèce sont situés plus près de l'axe Z que les axes optiques 
de seconde espèce. Généralement, a, et a, ne sont pas très différents 
et par suite l'angle entre les axes de première et de seconde espèce 
est petit et on peut le négliger dans l'étude de nombreux phénomènes. 
Pour le mica il est égal à 40’ environ. 

Si deux vitesses principales sont égales, les axes optiques de 
seconde espèce se confondent en un seul axe qui est dirigé parallèle- 
ment à l'axe Z (pour a, = ay) ou à l’axe X (pour a, = a :). Dans ce 
cas les axes optiques de première et de seconde espèce sont confondus. 
Enfin, si les trois vitesses principales sont égales, toute direction 
choisie au hasard dans le cristal jouit des propriétés d'axe optique. 

D’après le nombre d’axes optiques de première espèce, on classe 
les cristaux en: 1) cristaux biaxes, 2) cristaux uniaxes et 3) cristaux 
optiquement isotropes. Cette classification coïncide avec celle qui est 
basée sur le nombre d’axes optiques de seconde espèce. 

7. Notons encore un corollaire du théorème d’inversion qui nous 
sera utile dans le paragraphe suivant. En multipliant scalairement 
l'équation (75.7) par s et en remarquant que (Es) = 0, on obtient 


(Ds) = —< (NE) (Ns)= —-Ÿ (NE). (81.23) 


Transformons la relation (80.3) en appliquant le théorème d'inver- 
sion : 


(neue 
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ce qui s'écrit, en vertu de (81.23), 


a —u? 
ne — Ea=+(NE)Sa 


Multiplions et divisons le premier membre par €, et tenons compte 
des relations D, = &,E4, aèe, — c°. On obtient 


(aÿ—u?) D, = (NE)s.. (81.24) 
En identifiant (81.24) et (80.3) on trouve 
u(ar —w)s, = v(ar —u*) Ne, (81.25) 
d'où 
Ne Ne (81.26) 


Tu? a —L 
af —u a —v 


En multipliant (81.26) par V, et sommant sur « on obtient, compte 
tenu de (80.6), 
D Nasa _Q (81.27) 


2 — u3 
a u 


ou 
Nssx(aÿ —u?) (ai—u?)+N,s, (ai—u?) (ai — u?) + 
+ N;5, (ai — u?) (aÿ — u?) = 0. 


Cette dernière relation présente un caractère plus général que (81.27), 
Me validité n’est pas liée à l'hypothèse selon laquelle af, — u° 
Æ 0. 

8. L'application du théorème établissant une liaison entre la 
surface d'onde et la surface des normales (voir le point 2) permet 
de construire l’une de ces surfaces connaissant l’autre. Soit, par 
exemple, ACB une région de la surface d'onde de centre O (fig. 289). 
En tout point de cette surface faisons passer un plan tangent et 
abaissons du point O une perpendiculaire à ce plan. Le lieu géo- 
métrique des pieds de ces perpendiculaires est la surface des normales. 
Inversement, pour construire la surface d'onde à partir de la surface 
des normales, on fera passer par le centre © des rayons vecteurs dans 
toutes les directions et aux points où ils coupent la surface des 
normales on dressera des plans perpendiculaires aux rayons vecteurs. 
L'enveloppe de ces plans est la surface d’onde. 

Supposons qu'on connaisse la position du front d'onde plan dans 
le cristal à un instant ?. Pour construire le front d'onde à un instant 
ultérieur £’, on peut procéder de la façon suivante en se fondant sur 
le théorème démontré. Menons par tous les points du front 
d'onde initial des ondes élémentaires dont les rayons vecteurs sont 
égaux aux produits des rayons vecteurs correspondants de la surface 
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d'onde par (t’ — t). Le plan tangent à toutes les ondes élémentaires 
définit la position du front d'onde à l'instant £’. Comme il existe 
deux plans tangents, on retiendra celui auquel correspond l'onde 
possédant la polarisation convenable. On trouve 
la direction du rayon lumineux en reliant le 4 
centre de l’onde élémentaire avec le point de 
contact correspondant. 
Cette construction est une généralisation 
de la construction d'Huygens pour les milieux 
isotropes. Huygens l'élabora pour interpréter la 
biréfringence et postuler que dans les cristaux 
l'onde élémentaire est composée de deux on- 
des: une onde sphérique et une onde ellipsoïdale. 
Les ondes sphériques produisent les ondes or- 
dinaires et les ondes ellipsoïdales les ondes ex- 39 5 
traordinaires. Cette hypothèse d'Huygens a été Fig. 289 
pleinement justifiée mais elle n'est vraie que 
pour les cristaux optiquement uniaxes. 


$ 82. Réfraction conique 


1. Lorsque la normale N à l'onde est parallèle à l’un des axes optiques de- 
seconde espèce, les vitesses normales », et v, des deux ondes sont égales et les. 
directions des vecteurs D deviennent indéterminées. Il en résulte que dans la 
direction d’un axe optique de seconde espèce il peut se propager une onde plane: 
de n'importe quelle polarisation, la vitesse de propagation étant indépendante 
de son état de polarisation. A ce point de vue ce cas présente des analogies avec 
la propagation dans un milieu isotrope. Mais si le cristal est biaxe, il existe 
entre ces deux cas des différences notables. 

Dans un milieu isotrope les directions des vecteurs D et Æ ainsi que des. 
vecteurs N et S coïncident toujours. 11 en va tout autrement pour une onde se 
propageant suivant un axe optique d’un cristal biaxe. Dans ce cas le vecteur 
D peut prendre n'importe quelle direction perpendiculaire à N et comme 
est contenu dans le plan ZX, une des directions possibles du vecteur D est l'axe Y. 
Ce n'est que dans ce cas que la direction du vecteur D coïncide avec celle du: 
vecteur E et la direction de la normale N avec celle du rayon s. Dans tous les 
autres cas la normale à l'onde et le rayon ont des directions différentes. En 
attribuant à D toutes les directions possibles normales à l'axe optique on définit 
une infinité de directions pour le rayon s. La direction du vecteur s devient 
indéterminée. Nous allons démontrer que dans ce cas tous les rayons lumineux 
forment un cône de second degré. 

Pour le démontrer nous utiliserons la relation (81.27) qui est vérifiée pour 
toute direction de la normale à l'onde. Comme la normale N à l’onde est dirigée 
suivant l'axe optique, on a N, = 0 et la relation (81.27) s'écrit 


Nxsx Mis: 
aus dau 0 
ce qui donne 
aiN,s, + aëN,s, = u° (Na). 
En vertu. de (81.3) u (Ns) — v = ay. Par conséquent 
(aiNxsx + ai N:s:) (Nasx+N:s:)= ai. 
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Considérons un point arbitraire sur le rayon s de rayon vecteurr (r, y, =). 
‘l'est évident que x, = rs, et la relation précédente s'écrit 

(aENez+aiN 2) (Nez + N,25)= af (x? + y9 +5). (82.1) 

Cette équation homogène de second degré représente un cône. Les génératrices 

du cône sont les rayons lumineux correspondant à la normale V parallèle à 

l'un des axes optiques de seconde espèce du cristal. Le cône défini par (82.1) 

caractérise la réfraction conique intérieure. La normale à l'onde est l’une des géné- 

ratrices du cône (82.1) puisque les directions 

des et de .Y coïncident lorsque le vecteur D 


est parallèle à l'axe diélectrique Y. 
2. Le front d'onde 


NræœN;r+N;:=a, (82.2) 


coupe le cône de réfraction conique inté- 
rieure suivant un cercle. En effet, la ligne 
d'intersection ost définie par le système 
formé par les équations (82.1) et (82.2), 
Fig. 290 qui est équivalent au système 


Nez +aiNsz:= a) (++), Nr=a,,. (82.3) 


La première équation est celle d'une sphère et la seconde est l'équation d'un 
plan. La sphère et le plan se coupent suivant un cercle, ce qui démontre notre 
‘proposition. 

Déterminons l'angle d'ouverture du cône de réfraction conique intérieure, 
_plus exactement l'angle x déterminé par l'intersection de ce cône et du plan ZX 
passant pe l’axe optique du cristal (fig. 290). Lorsque le vecteur D est parallèle 
à l'axe diélectrique Ÿ. les vecteurs s et Y, ainsi que l'axe optique de seconde 
espèce, ont même direction. Lorsque le vocteur D est situé dans le plan ZX, 
le rayon s y est également situé, puisque les quatre vecteurs E, D,s, N doivent 
être toujours situés dans un même plan (cf. $ 75). L'angle x est égal à l'angle 
que font entre eux les vecteurs D et E, puisque les côtés de ces angles sont rectan- 
gulaires. Comme dans le cas considéré la vitesse normale v est égale à a,, on 
pout déterminer cet angle à l'aide de la formule (75.8). On trouve 


D {y \° 
COSX=T (+) . 


D'après La figure 290, D, = —D cos f, D. = D sin 6, où B est l'angle que 
fait l'axe optique de seconde espèce avec l'axe Z. Par suite 


_ Dx ___ DcosB , _ D, _ Dsinp , 
E, = Ex née ton Fee 


En portant ces expressions dans la formule donnant cos 4 on obtient 


y 


COS LE —__—_—_——EE—————— 
V ai cos* B+ai sin?B 


«d'où 
1 REC ETES VPRTNTET EME 
LE ir: V'aë cost B+ai sin? p — 44. 
En utilisant la formule (80.17) on obtient, après quelques réarrangements 


1 TS EN. — LA 
tgx— FA V (aë— ai) (af — ai). (82.4) 
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La section du cône de réfraction conique intérieure par la surface d'onde est 
un cercle; le front d'onde est tangent à la surface d'onde le long de ce cercle. Ce 
résultat découle directement du théorème démontré au $ 81 (pt. 2). 

3. Le théorème d’inversion permet d'étendre les résultats obtenus aux 
rayons lumineux. Si le rayon est dirigé dans le cristal biaxe suivant un des axes 
optiques de première espèce, il lui correspond une infinité de normales formant 
un cône. Ce cône est le cône de réfraction conique extérieure. Le rayon lumineux 
est l’une des génératrices de ce cône. La section du cône de réfraction conique 
extérieure par un plan perpendiculaire au rayon est un cercle. L'angle d’ouver- 
ture du cône est donné par l'équation 


eva | FR (5-7) VUE G D. (8.5) 

Menoas un plan tangent à la surface d'onde au point S où elle coupe l'axe 
radial. Ce plan est perpendiculaire à la normale à l'onde et comme il existe 
une infinité de normales correspondant au rayon 
dirigé suivant l'axe radial, on peut mener par le 
point $ une infinité de plans tangents à la surface 
d'onde. Cela signifie qu'à proximité de ce point la 
surface d'onde a une forme conique. 

La figure 291 représente la section de la surface 
des normales et de la surface d'onde par le plan ZX. 
Le point est le point double de la surface des nor- 
males, ON est l'axe optique de seconde espèce. 
La normale NA à cet axe représente la section du 
front d'onde par le plan de la figure. La droite NA 
est tangente en 4 à la surface d'onde, l'angle 


TS 
x =NOA est l'angle d'ouverture du cône de ré- 
fraction conique intérieure, S est le point double de 
la surface d'onde, OS est l’axe radial. La tangente Fig. 291 
en S à la surface d'onde coupe la surface desnormales 
en B; la droite OB est l’une des normales à l’onde du rayon OS. Le rayon OS 
est la normale à l'onde plane qui est tangente en S à la section circulaire de la 
surface d'onde u = ay. L'angle ÿ— - SOB est l'angle d'ouverture du cône de ré- 
fraction conique extérieure. À chaque rayon appartenant au cône de réfraction 
conique intérieure, au rayon OA par exemple (fig. 291), correspond une polarisa- 
tion rectiligne parfaitement déterminée. En effet, suivant la direction OA peu- 
vent se PEODABEE deux rayons dont les vecteurs électriques sont rectangulaires, 
mais un seul de ces rayons correspond à l'onde se propageant suivant la normale 
ON à l'onde. A l’autre rayon correspond la vitesse radiale OL et donc une autre 
direction de la normale à l’onde. Une polarisation rectiligne bien déterminée 
correspond de même à chaque normale à l'onde appartenant au cône de réfrac- 
tion conique extérieure. . 

4. Le front d'onde AN, qui se propage suivant la direction de l’axe optique 
de seconde espèce ON, est tangent à la surface d'onde en tous les points de la 
section circulaire formée par intersection de cette surface par le cône de réfraction 
conique intérieure. Ce front d'onde ne peut couper la surface d'onde. En effet, 
coupons la surface d'onde par le plan ANWO passant par l’axe optique ON 
{fig. 292). La section en est la courbe CBA. La vitesse radiale étant finie, si le 
front AW coupait la surface d'onde, on pourrait trouver sur la courbe CBA deux 
points B et C tels que les projections des rayons vecteurs OB et OC sur la direction 
ON soient maximales ou minimales. Si on menait le plan ANO dans toutes 
les directions passant par l’axe optique ON, les points B et C décriraient des 
courbes fermées. On pourrait trouver sur ces courbes des points dont les rayons 
vecteurs auraient des projections sur la direction de la binormale ON, qui seraient 
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maximales ou minimales. Soit B un de ces points; le plan tangent BN' à la 
surface d'onde au point B sera alors parallèle au front d'onde AW, donc per- 
pendiculaire à la binormale ON. Cela signifie que le plan BN’ est un front 
d'onde se propageant suivant la direction de la binormale ON. 

Ainsi, si le front d'onde NA coupait la surface d'onde, deux ondes pourraient 
se propager le long de la binormale à des vitesses normales différentes : — ON 
et v’ — ON", ce qui mettrait en défaut la définition de la binormale. Comme 


Fig. 292 Fig. 293 


le front d'onde est en contact avec la surface d'onde le long d'une circonfé- 
rence (aux points 4), il résulte de la démonstration que la surface d'onde est 
située tout entière du côté du front d'onde AN où se trouve son centre O 
(fig. 291). Il s'ensuit qu'au point S la surface d'onde présente un ombilic. 

5. Ayant éclairé ces relations géométriques, passons à une analyse de la 
réfraction conique intérieure qui avait été prévue, en 1832, par Hamilton 
1805-1865). Le raisonnement de Hamilton était à peu de choses près le suivant. 

it une lame à faces parallèles taillée dans un cristal biaxe: recouvrons l’une 
de ses faces d'un écran opaque percé d’une petite ouverture O (fig. 293). Eclairons 
la lame avec un faisceau de rayons parallèles non polarisés de façon que, après 
réfraction sur la face antérieure, la normale à l'onde soit dirigée suivant l’un 
des axes optiques de seconde espèce — l'axe OA. Un cône de rayons réfractés 
correspond à la normale OA à l'onde. Comme l'énergie se propage le long des 
rayons, si l'ouverture O est petite à l’intérieur du cristal le faisceau lumineux 
formera un cône OAB. Après réfraction sur la face postérieure de la lame, la 
normale à l'onde reprendra sa direction initiale et comme dans les milieux 
isotropes les directions des rayons et des normales coïncident, tous les rayons 
émergent de la lame sous forme d'un faisceau en forme de cylindre creux dont 
la trace sur un écran est un anneau lumineux. Sur suggestion de Hamilton, 
Lloyd entreprit la recherche de ce phénomène; il le découvrit, en 1833, sur un 
cristal d'aragonite : une ellipse lumineuse apparut sur l'écran (pour l’aragonite 
l'angle d'ouverture # du cône est égal à 1°52’). 

Quoique ce fût Hamilton qui prédit le phénomène de la réfraction conique, 
son explication du phénomène était incorrecte. A la suite d'études détaillées, 
il apparut que le phénomène avait une allure différente. Poggendorff (1796-1877) 
fit dans l'écran des trous plus petits et constata que l'anneau lumineux était 
double. Voigt (1850-1919) donna une explication du phénomène observé. Hamil- 
ton envisageait une onde parfaitement plane se propageant dans le cristal exacte- 
ment le long de l'axe optique; or c'est physiquement irréalisable. Même si 
on arrivait à envoyer sur l'orifice O une onde rigoureusement plane, après 
traversée de cet orifice l'onde ne serait plus plane du fait de la diffraction. 
L'onde incidente se divise en un nombre infini d'ondes planes dont les direc- 
tions de propagation sont proches de celle de l'axe optique. On ne peut donc 
se contenter de considérer une seule onde se propageant exactement le long de 
l'axe optique, puisqu'elle ne transporte qu'une partie infime de l'énergie inci- 
dente et on ne changerait rien au phénomène si on éliminait cette onde de l’en- 
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ainsi que la normale à la surface de séparation sont toutes contenues, 
dans un même plan. En outre, la réfraction des normales aux ondes 
vérifie la loi de réfraction Snellius: le rapport du sinus de Vangle 
d'incidence au sinus de l'angle de réfraction est égal au rapport des 
vitesses normales correspondantes des ondes. Pratiquement, cette loi 
ne sert pas à grand-chose. Cette loi ne suffit pas à trouver la normale 
à Tonde réfractée, puisqu'on ne connaît pas la vitesse normale de 
Tonde réfractée. Cette vitesse dépend de la direction de Tonde 
incidente et doit être définie. On y arrive par une méthode graphique, 


2. Considérons une des ondes réfractées. Supposons que & = OA 


ou & — OB est son vecteur d’onde. Conformément aux conditions 
aux limites, on peut poser connue la composante tangentielle de ce 
vecteur: kf = ku. Elle est située dans le plan d’incidence. Il reste 
à déterminer la composante normale kn. On peutaffirmer tout d’abord 
qu'elle doit être dirigée de haut en bas vers le deuxième milieu, 
puisque Tonde réfractée doit s'éloigner de la surface de séparation. 
Pour trouver la solution du problème, on peut utiliser la construction 
géométrique suivante. Menons des droites du point O pris comme- 
centre (fig. 296) dans toutes les directions pointant vers le second 
milieu, et portons sur les droites les longueurs du vecteur d’onde K. 
Comme les directions de k et de N coïncident et à chaque direction 
de N correspondent deux valeurs de la vitesse normale, on peut égale 
ment dire qu’à chaque direction de la normale N correspondent deux 
valeurs du nombre d’onde k. La construction fournit ainsi une surface 
complexe comportant deux nappes que nous appellerons surface des 
vecteurs d'onde *). Cette surface est liée simplement à la surface des. 
normales. Comme k = co/u, la surface des vecteurs d’onde est récipro 
que par rapport à la surface des normales : les longueurs de ses rayons 
vecteurs sont inversement proportionnelles aux longueurs des rayons, 
vecteurs de la surface des normales, qui leur sont parallèles. 
Coupons la surface des vecteurs d’onde par le plan d’incidence:; 
la section obtenue se compose de deux courbes (fig. 296). Menons du 
point O, suivant la surface de séparation, la composante tangentielle 
kt = ku du vecteur d’onde & et abaissons de son extrémité une per 
pendiculaire sur la surface de séparation. Cette perpendiculaire- 
coupe les deux courbes en deux points À et B. En reliant ces points 


au point O on obtient deux vecteurs OA et OB ; chacun de ces vecteurs, 
peut représenter le vecteur d’onde de Tonde réfractée. 


#) Si au lieu de À = </v on portait sur les droites la quantité c/v%i. e. 
Tindice de réfraction n, on obtiendrait une surface semblable à la surface des 
vecteurs d'onde. En optique des milieux cristallins on l'appelle indicatrice 
ou surface des indices de réfraction. Le rayon vecteur de cette surface indique la 
valeur de Tindice de réfraction pour une onde plane dont la normale coïncide- 
en direction avec ce rayon vecteur. 
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Ainsi se trouvent définies les directions des normales W aux ondes 
<t les valeurs correspondantes des vitesses normales. Connaissant 
la surface des vecteurs d'onde on peut construire d’abord la surface 
des normales, puis la surface d'onde et déterminer les directions des 


Tayons correspondants et les vitesses radiales. Les vecteurs N et s 
déterminent la direction du champ magnétique H, puisque ce dernier 
est orthogonal au plan (N, s). Simultanément se trouvent détermi- 
nées les directions des vecteurs D et E, i. e. la polarisation des deux 
ondes se propageant dans le cristal. Dans le cas général, les directions 
des rayons et des normales aux ondes sont différentes. Pour des 
cristaux biaxes (au point de vue optique) les deux rayons sortent 
en général du plan d'incidence. 

Si l'onde passe d’un milieu isotrope dans un milieu cristallin, 
elle peut avoir n'importe quelle polarisation et pénétrera dans le 
cristal sous forme de deux ondes polarisées rectilignement. Mais si 
le premier milieu est également cristallin, deux ondes de polarisa- 
tions et de vitesses normales différentes pourront se propager suivant 
la direction de k,. Ces ondes doivent être considérées comme des 
ondes indépendantes. À l'intérieur du cristal chacune de ces ondes 
se partage en deux ondes polarisées rectilignement et il y aura en tout 
quatre ondes dans le second milieu cristallin. 

Il peut arriver que la longueur du vecteur k,, soit plus grande que 
la longueur de l’un ou des deux segments OC et OD coupés par la 
surface des vecteurs d'onde sur l’axe X. La construction illustrée 
par la figure 296 devient alors irréalisable et il ne subsiste alors 
qu’une seule onde réfractée ou il n’en reste aucune. Cela signifie 
que l’une des ondes ou les deux ondes subissent une réflexion totale. 

3. La même méthode peut être utilisée pour l'étude de la direc- 
tion et de la polarisation de la lumière réfléchie. Il suffit pour cela 
de construire la surface des vecteurs d'onde dans le premier milieu. 
Si ce milieu est isotrope, la surface des vecteurs d'onde sera sphéri- 
que ; il n’apparaît qu’une seule onde réfléchie et l'angle d'incidence 
est égal à l’angle de réflexion. Mais si le premier milieu est anisotro- 
pe, onfobtient par réflexion deux ondes polarisées rectilignement 
se propageant dans des directions différentes. 
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4. Tous les milieux, le vide excepté, sont dispersifs, ce qui veut 
dire que l'indice de réfraction des ondes électromagnétiques dépend 
de leur fréquence. La meilleure approximation du vide est l’espace 
interplanétaire et interstellaire. Selon les données astrophysiques, la 
densité moyenne de substance y est de { atome (ion) par cm*. Dans 
l’espace interstellaire de notre (ralaxie la concentration moyenne de 
substance est de 10-* atome par cm* et dans l’espace intergalactique 
elle est encore plus petite. Dans le vide artificiel elle est égale ou 
supérieure (ce qui est le cas général) à 10* atomes par cm“. 

L'absence de dispersion de la lumière dans l’espace interstellaire 
est démontrée par les observations astronomiques portant sur l'éclipse 
des étoiles doubles. Supposons, par exemple, que les rayons rouges se 
propagent dans l’espace interstellaire avec une vitesse plus grande 
que les rayons bleus. On devrait observer alors au début de l’éclipse 
une variation de teinte allant de la teinte normale vers le bleu, et à 
la fin de l’éclipse une variation allant du rouge vers la teinte norma- 
le. Compte tenu des distances énormes auquelles se trouvent les 
étoiles, cet effet n’aurait pu échapper à l'observation, même si la 
différence des vitesses de propagation des rayons rouges et bleus 
était infime. Or on ne décela pas cet effet dans le spectre visible. 
Se fondant sur ses propres observations de l'étoile double Algol, 
Arago arriva à la conclusion que la différence entre les vitesses des 
rayons rouges et bleus ne peut être supérieure à un centmillième de la 
vitesse de la lumière. 

Il est évident que l’absence de dispersion de la lumière visible 
dans l'espace interstellaire n’est démontrée qu'à la précision des 
expériences près. Les observations sur les pulsars, au moyen de 
récepteurs radioélectriques modernes, ont permis de mettre en évi- 
dence l'existence d’une dispersion des ondes de la gamme radioélec- 
trique dans l’espace interstellaire. 

2. La théorie phénoménologique de Maxwell, qui ne fait appel à 
aucune constante atomique ou moléculaire, ne pouvait expliquer le 
phénomène de dispersion de la lumière. L'explication de ce phénomè- 
ne doit se fonder sur les conceptions atomistiques. La dispersion de 
90701 
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la lumière est déterminée par les oscillations forcées des particules 
chargées, i.e. des électrons et des ions, sous l’action du champ alter- 
natif de l’onde électromagnétique. 

Dans la théorie classique de H. A. Lorentz la structure des systè- 
mes oscillants, atomes et molécules, et leurs oscillations sont décrites 
sur la base des conceptions classiques du mouvement et des lois de 
Newton. Pour les besoins de notre cours la théorie classique est suffi- 
sante. Au point de vue de la théorie le cas le plus simple est celui 
de la dispersion par les gaz, puisqu’en première approximation on 
peut ne pas tenir compte des interactions complexes entre les atomes 
et les molécules du milieu. Pour des gaz de densité moyenne, les 
principales hypothèses de la théorie sont beaucoup mieux vérifiées 
que lorsqu'il s’agit de milieux condensés. C’est pour cela que la 
vérification expérimentale des hypothèses théoriques doit être 
réalisée avec les gaz, d'autant plus que la théorie est mieux élaborée 
pour les milieux gazeux. Dans ce qui suit nous considérerons surtout 
ce cas simple. 

Tous les électrons contenus dans un atome peuvent être divisés 
en électrons périphériques ou optiques et en électrons des couches internes. 
Pratiquement, seuls les électrons périphériques exercent une action sur 
l'absorption et l'émission de la lumière dans le spectre visible, car 
les fréquences propres des électrons des couches internes étant très 
grandes, le champ de l'onde lumineuse ne peut les exciter. C'est 
pour cela qu’en théorie de la dispersion on ne prend en considération 
que les électrons optiques. 

Pour simplifier, nous supposerons d’abord que l'atome ne con- 
tient qu'un seul électron optique. La théorie classique de la dispersion 
assimile l’électron optique à un oscillateur harmonique amorti dont 
les oscillations dans le champ de l'onde lumineuse sont décrites par 
l'équation 

mr = —kr — gr + eE, 
où m est la masse de l’électron, e la charge de l'électron, —kr la 
force de rappel quasi élastique qui cherche à ramener l'électron dans 


sa position d'équilibre, —gr une force analogue aux forces de frotte- 
ment, que l’on introduit pour tenir compte de l'absorption de la 
lumière, E’ l'intensité du champ électrique appliqué à l'électron. En 
général, le champ £” est différent du champ macroscopique moyen E 
figurant dans les équations de Maxwell (cf. t. III, $ 35). Mais on 
peut négliger cette différence entre E’ et E lorsqu'il s’agit de gaz 
de faible densité. En divisant l'équation ci-dessus par m on obtient 


r+2yr+oir=2E", (84.1) 
où où = k/m, 2y = glm. Nous avons négligé la force magnétique 
<[vH] à laquelle est soumis l’électron, car la vitesse v de l’électron 
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est négligeable devant la vitesse c de la lumière. Cette force magné- 
tique ne se manifeste que dans la pression lumineuse qui est petite 
dans les conditions usuelles et ne présente que peu d'importance dans 
le cas considéré (voir problème n°2 à la fin du paragraphe). 

Toutes les forces qui se manifestent à l’intérieur des atomes et 
des molécules sont de nature électrique et ce sont ces forces qui déter- 
minent la structure interne de ces particules. Néanmoins, en théorie 
classique, l'existence et la structure des atomes et des molécules ne 
peuvent être expliquées par l’action de ces forces. On n'arrive à le 
faire que dans le cadre de la physique quantique. Dans les atomes et 
les molécules il n'existe pas de forces quasi élastiques ou de forces 
de frottement proportionnelles à la vitesse des particules chargées, et 
une théorie de la dispersion correcte ne doit tenir compte que des 
forces existant réellement et doit se fonder sur les lois quantiques. 
La mécanique quantique élabora une théorie adéquate de la disper- 
sion, mais elle conduit à un résultat surprenant: les afomes et les 
molécules se comportent vis-à-vis de l'absorption et de la dispersion 
de la lumière comme si le milieu était constitué d'un ensemble d'oscilla- 
teurs de différentes fréquences propres ayant des coefficients d'amortisse- 
ment satisfaisant aux équations de mouvement de Newton. 

On ne peut pas calculer les fréquences propres et les coefficients 
d'amortissement sur la base du modèle classique. En théorie classi- 
que, on doit considérer ces grandeurs comme des constantes intro- 
duites ad hoc. C'est uniquement par les méthodes de la théorie quantique 
qu'on arrive à calculer les valeurs de ces constantes et à interpréter 
leur signification physique. On ne doit considérer la théorie classique 
que comme une théorie fournissant un modèle du milieu dispersif 
qui ne conduit à des résultats corrects que si on lui applique les lois 
de la mécanique classique. 

Ayant fait ces quelques remarques, nous pouvons exposer la 
théorie classique de la dispersion sans craindre les malentendus. 

3. En supposant que le champ E puisse être représenté par une 
onde plane E = Aeïl@t-kr) = ÆE, (r) eiot, on voit que son amplitude 
E, = Ae”ifr varie d’un point à l’autre. Il en résulte qu’en différents 
points de sa trajectoire l’électron est soumis à l’action d’un champ 
d'amplitude variable (c'est ce qui détermine le phénomène de la 
dispersion dite spatiale). On peut cependant s’abstraire de cette 
circonstance en admettant que l’amplitude r, des oscillations de 
l’électron est petite devant la longueur d'onde À. La solution générale 
de l’équation (84.1) importe peu pour la théorie de la dispersion, car 
ce qui l’intéresse c'est la solution particulière décrivant les oscillations 
forcées de l'oscillateur : r = roeitt. On trouve l'amplitude r, en por- 
tant cette expression dans (84.1). Si on néglige la différence entre 
E et E’, il vient 


elm 
TE io L° (84.2) 
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Un atome placé dans le champ électrique acquiert un moment dipo- 
laire p = er = $E, où B est la polarisabilité de l’atome définie par 
la formule 

eï/m 
En notant W le nombre d’atomes contenus dans l’unité de volume, 
le vecteur polarisation du milieu est P — Np — NfE et son induc- 


tion est 

D =E + 4rP = &E, (84.4) 

avec 
4anNejm 
e—1 + Go + 2i0y ‘ (84.5) 
L'équation matérielle D = eE est de la même forme que dans la 
théorie formelle de Maxwell, à cette différence près que la permitti- 
vité diélectrique e dépend maintenant de la fréquence w. Tous les 
résultats déjà obtenus resteront valables si on y remplace la constan- 
te e par la fonction e (w). Cette fonction est complexe, comme on 
pouvait s’y attendre, puisque notre modèle tient compte de l'absorp- 
tion de la lumière. Introduisons l'indice de réfraction complexe d’a- 


près la formule 
Ve=n—ix, (84.6) 

où n est l’indice de réfraction réel et x l'indice d'extinction du milieu. 
Les deux fonctions # (w) et x (w) dépendent de la fréquence. On 
aboutit ainsi à une explication de principe, quoique formelle, de la 
dispersion et de l'absorption de la lumière. 

Elevons (84.6) au carré et identifions les parties réelles et 
imaginaires de la relation obtenue et de la relation (84.5). On trouve 
ainsi 


Wet ° L 
me À âne Er (uë— &?), (84.7) 
TT LENS wY. (84.8) 


(@$— 0) +4uiyt 
Ces formules permettent d'exprimer » et x en fonction de la fréquen- 
ce w et des paramètres moléculaires N et e?/m. 

Loin de la fréquence propre wo, où 20 & | © — w° |, on peut 
négliger la partie imaginaire de (84.5) et obtenir la formule appro- 
chée: 

4nNe;m 
LE NT ee ne (84.9) 
En 1871, Sellmeier établit une formule de n de ce type en se fondant 
sur la théorie mécanique de l'éther universel *). Il est bien évident 


*) Rayleigh fit remarquer que la formule (84.9) avait été établie deux 
ans plus tôt par Maxwell qui avait exposé dès 1869 les bases de la théorie méca- 
nique de la dispersion dans un problème d'examen. Les formules qu'établit 
Maxwell contenaient aussi des termes d'extinction. 
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qu'on ne trouve dans la formule de Sellmeier aucune indication sur 
l'existence d’un lien quelconque entre l'indice de réfraction » et la 
permittivité diélectrique € ou avec d’autres grandeurs caractérisant 
les propriétés électriques du milieu. 

Sur la figure 297 on a représenté en trait continu la courbe € — 
= € (w). Pour © = w, la fonction passe brusquement de +o à —co. 
La variation de l’indice de ré- 
fraction n est indiquée par un 
trait interrompu et celle de l’in- 
dice d'extinction x par un trait 
interrompu mixte. La grandeur 
n s’annule là où e (6) < 0 et 
l'indice d’extinction x y est dif- 
férent de zéro, étant nul à tou- 
tes les autres fréquences. La 
grandeur % caractérise l’extinc- 
tion des ondes et non pas leur ab- 
sorption, puisque les courbes de 
la figure 297 concernent un mo- Fig. 297 
dèle de milieu non absorbant (la 
permittivité diélectrique e est partout réelle). 

Ces résultats présentent un caractère formel, puisqu’au voisinage 
de la fréquence propre w, la relation 26y € | wi — &w° | n’est pas 
vérifiée et par suite la formule (84.9) n'est pas utilisable. En réalité, 
lorsqu'on passe par le point © = &,, les grandeurs &, nr, x doivent 


Fig. 298 


varier de façon continue sans devenir infinies. La branche ascendante 
de la courbe e = e (w) se trouvant à gauche du point © = «, doit 
céder la place à la branche descendante pour passer ensuite en une 
autre branche ascendante située à droite de ce point. 

Cette remarque permet de représenter l'allure des courbes n 
et x à proximité de la bande d’absorption. La figure 298 illustre 
l'allure des courbes nr = n (w) et x = x (w). Là où l’absorption 
est petite, l’indice de réfraction #7 (w) croît avec la fréquence ; on dit 
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alors que La dispersion est normale. Dans la bande de forte absorption 
n (w) diminue avec la fréquence; on dit alors que la dispersion est 
anormale ; elle est d'observation difficile du fait d’une forte absorp- 
tion. 

4. Les considérations théoriques développées ci-dessus s’appli- 
quent non seulement aux électrons, mais aussi aux ions, vu que les 
conceptions classiques s'appliquent d'autant mieux que la masse 
des ions est grande. On observe dans tous les corps non pas une mais 
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Fig. 299 


plusieurs bandes d'absorption. Pour tenir compte de ce fait expéri- 
mental on admet en théorie classique que les substances sont cons- 
truites avec des particules de types différents, i.e. des électrons et des 
ions qui se comportent comme des oscillateurs harmoniques amortis 
ayant des fréquences propres différentes. Dans le cas de substances 
gazeuses on peut négliger les interactions mutuelles de ces oscilla- 
teurs et la formule (84.5) s'écrit alors 


4anNpe;/mn 
e=1+ 2 mur Zur Ho Aion” (84.10) 


où Ny, Ms Eh Oh Ya SOnttla concentration, la masse, la charge, la 
fréquence propre et le coefficient d'amortissement de l’oscillateur 
du k-ième type, la sommation étant réalisée sur tous les k. A chaque 
fréquence propre correspond une raie d’absorption distincte, près de 
laquelle l'indice de réfraction varie de façon anormale. L’allure 
générale de la variation de l’indice de réfraction avec la fréquence 
est schématiquement illustrée par la figure 299. 

En comparant la formule (84.10) avec les données expérimentales 
on peut déterminer les coefficients C;, = N,e;/m,. Connaissant ces 
coefficients on évalue les charges spécifiques e,/m, et on en tire des 
conclusions relatives à la nature des oscillateurs. En effet l’ordre de 
grandeur des charges e, ne doit pas être très différent de celui de la 
charge élémentaire e = 4,8-10-1 unités CGSE, et N, doit être 
comparable au nombre d’atomes contenus dans l'unité de volume, 
i.e. à Vavp/A, où N1v est le nombre d'Avogadro; p la densité de 
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la substance et À la masse atomique. Ainsi 


L Nue nn Nave th F er 


kR— MD RAT 


Mk À mR A mp? 


où F = Nave = 2,9-10! un. CGS-g-éq."! est le nombre de Faraday. 
A l'aide de cette formule on peut évaluer e,/m,. On a trouvé ainsi, 
conformément aux conceptions théoriques, que tous les oscillateurs 
se laissent nettement diviser en deux groupes : les charges spécifiques 
de l’un sont du même ordre de grandeur que la charge des électrons, 
les charges de l’autre sont comparables à celles des ions. Aux oscilla- 
teurs du premier groupe correspondent des bandes d'absorption 
situées dans l’ultraviolet (plus rarement dans le spectre visible) et aux 
oscillateurs du deuxième groupe des bandes situées dans l'infrarouge. 

5. La formule (84.10) et les formules correspondantes de nr et x 
sont applicables aux métaux. Dans l’infrarouge le rôle prédominant 
revient aux électrons libres pour lesquels on doit poser w, — 0. Les 
ions exercent également une certaine action à proximité de leurs fré- 
quences propres. Dans la région visible et l’ultraviolet, la formule 
(84.10) est en accord satisfaisant avec les résultats expérimentaux 
lorsqu'on tient compte, en plus des électrons libres, des électrons 
diés contenus dans les ions métalliques (les oscillations des ions n’exer- 
cent pas d'influence notable dans ces parties du spectre). 

6. Nous allons prendre en considération les interactions entre 
les molécules polarisées par le champ électrique de l'onde lumineuse, 
mais nous utiliserons pour cela une méthode qui est loin d’être 
impeccable, la méthode du champ efficace. Dans les cristaux cubiques 
composés d’atomes ponctuels et isotropes, le champ £’ s’exerçant 
sur une molécule est lié au champ maxwellien moyen E par e rela- 
tion (cf. t. III, $ 35) 


E'=E+<P. (84.11) 


Cette relation est approximativement vérifiée pour les gaz et les 
liquides isotropes, à condition d'entendre par E” le champ efficace 
moyenné sur les centres des molécules dans un volume qui est physi- 
quement infiniment petit. La formule (84.11) est une formule d’élec- 
trostatique, mais on peut l'utiliser dans des champs alternatifs lorsque 
n longueur d’onde est grande par rapport aux distances intermolécu- 
aires. 

Supposons que toutes les molécules sont identiques et que chaque 
molécule ne comporte qu’un seul électron optique. Négligeons en 
outre les amortissements et admettons que la fréquence w se situe à 
grande distance de la bande d'absorption. Avec ces hypothèses tout 
ce qu'il faut faire se ramène à remplacer E” figurant dans l’ équation 
(84.1) par son expression (84.11). Les calculs ultérieurs sont très 
simples, mais nous ne les reproduirons pas ici, puisque nous les 


136 OPTIQUE MOLECULAIRE [CH. VIII 


avons déjà faits en électrostatique (cf. t. III, $ 35). On y avait obte- 
nu, par une méthode qui est la même que celle que nous utilisons 
ici, la formule de Clausius-Mosotti : 


e—1 An 


En y portant & — n° et l'expression de $ donnée par la formule 
(84.3), on obtient 

ni—1 __ 4x Ne/m 

EE NT ET ÈS 622) 
Cette formule avait été établie simultanément (en 1880) en théorie élec- 
tronique par le physicien néerlandais H. A. Lorentz et par le physicien 
danois L. Lorenz (1829-1891) qui se fondait sur des conceptions pré- 
maxwelliennes sur la lumière. Cette formule, connue sous le nom de 
formule de Lorentz-Lorenz, montre que pour une substance donnée 
à fréquence constante w la relation suivante doit être vérifiée: 


— 

F es — const, (84.14) 
puisque la concentration V des molécules est proportionnelle à la 
densité p de la substance. La quantité figurant dans le premier 
membre de cette relation est désignée sous le nom de réfraction massi- 
que. Selon la formule de Lorentz-Lorenz, la réfraction massique d’une 
substance est indépendante de sa densité. 

Dans de nombreux cas la formule (84.14) fournit des résultats 
satisfaisants. Ainsi pour l'air, la réfraction massique reste constante 
à 0,1 % près pour une variation de pression de 1 à 200 atm. Il est 
assez fréquent que la réfraction massique reste à peu près constante 
même lors du passage d’une substance de l’état de vapeur à l’état 
liquide. Ainsi la liquéfaction de l’oxygène gazeux (sa densité varie 
de 800 fois) ou la condensation de la vapeur d’eau (sa densité varie 
de 1200 fois) ne fait varier la réfraction massique de ces substances 
que de 2 à 3 %. Ces résultats sont étonnants, puisque dans le cas de 
ces substances les hypothèses sur lesquelles se fonde la formule 
(84.11) ne sont sûrement pas vérifiées. Mais on connaît aussi de nom- 
breux cas où on observe des écarts à la formule (84.14). 

7. Il est encore plus extraordinaire qu’il existe une règle empiri- 
que permettant de calculer de façon approchée la réfraction d’un 
mélange ou d’un composé chimique. Si la substance est composée 
de particules identiques (atomes ou molécules), ô — Vm, où m est 
la masse d'une particule. Compte tenu de la relation e = n°, on 
déduit de (84.12) que 


Tr = 


B=—-Èmr. (84.15) 


La polarisabilité f d’une particule et donc la quantité mr caractéri- 
sent la particule elle-même. La règle que nous venons de mentionner 
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réside en ce que la polarisabilité des particules est additive, en ce sens 
que la polarisabilité d'une particule complexe est égale à la somme des 
polarisabilités des particules qui la composent. Ainsi 


mr=Ù mr, (84.16) 


où m et m, sont les masses du composé et des constituants, r et r; 
les réfractions massiques des substances correspondantes. Il est 
extraordinaire que cette règle concerne non seulement les mélanges 
mécaniques, mais aussi les composés chimiques. Posons que les consti- 
tuants sont des atomes et le composé des molécules. On a alors m; = 
= Aimn, m = Mmx, où mx est la masse de l’atome d'hydrogène, 
M et À, sont les masses moléculaire et atomique correspondantes. 
La formule (84.16) s'écrira maintenant 


Mr = > Arje (84.17) 


Le produit de la réfraction massique par la masse atomique est la 
réfraction atomique et le produit par la masse moléculaire est la 
réfraction molaire. Ainsi la réfraction molaire d'un composé chimique 
est égale à la somme des réfractions atomiques. 

On trouve dans le livre de Born *) de vastes tableaux qui dé- 
montrent la validité de la formule de Lorentz-Lorenz et l'additivité 
de la réfraction atomique. On y trouve aussi de nombreux exemples 
où ces règles sont en défaut. 

8. En plus de la dispersion liée aux oscillations forcées des élec- 
trons et des ions, il existe un autre type de dispersion mis en évidence 
par Debye. Ce type de dispersion se manifeste dans les milieux à 
molicules polaires, surtout dans les milieux liquides. Sont polaires 
les molécules qui possèdent des moments dipolaires « rigides » résul- 
tant d'une distribution asymétrique des charges dans la molécule. 
Les molécules polaires peuvent posséder aussi des moments dipolaires. 
« induits » excités par le champ électrique extérieur. Généralement 
les moments induits des molécules polaires sont petits devant les 
moments dipolaires « rigides ». 

En l'absence de champ électrique les moments dipolaires des 
molécules polaires d’un milieu isotrope sont orientés dans l’espace 
de façon parfaitement désordonnée suivant toutes les directions. 
Le milieu ne possède alors aucune polarisation électrique. Lorsqu'on 
applique un champ électrique, celui-ci tend à orienter les moments 
dipolaires des molécules parallèlement à sa direction, mais cette 
orientation est constamment perturbée par l'agitation thermique 
des molécules. Une polarisation électrique apparaît ainsi dans le 
milieu (cf. t. III, $ 36). Si le champ électrique varie dans le temps 
avec la fréquence w, la polarisation « d'orientation » et la permitti- 
vité diélectrique qu'elle détermine varieront avec la même fréquence. 
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Les amplitudes des rotations forcées des molécules polaires dépendent 
de la fréquence w du champ électrique appliqué. Il en résulte la 
dispersion de la composante rotatoire de la permittivité diélectrique 
et de l'indice de réfraction. 

Nous omettrons de faire l’étude quantitative de ces phénomènes, 
quelques remarques de caractère qualitatif étant suffisantes. 

Lorsque la fréquence du champ électrique est basse, le milieu 
peut acquérir la même polarisation instantanée que celle qu’il 
acquerrait dans un champ statique. Dans cette gamme de fréquences 
les grandeurs & et x sont pratiquement constantes, i.e. ne dépendent 
pas de la fréquence w. Si les moments dipolaires des molécules 
polaires sont grands, comme c’est le cas de l’eau et des alcools, dans 
celte gamme de fréquences & et n sont grands; par exemple pour 
l'eau e= 81, n=Ve—9. 

Dans le second cas limite où les fréquences sont très grandes, les 
molécules dipolaires n'arrivent pas à tourner de façon notable au 
cours d’un temps comparable à la période des vibrations lumineuses. 
A ces fréquences il n’y a pratiquement pas de rotations forcées des 
molécules, ce qui signifie que les termes rotatoires de & et r n'existent 
pas. Il doit donc exister une gamme de fréquences intermédiaire où e 
et n décroissent anomalement jusqu'aux valeurs que possèdent ces 
grandeurs dans la région optique du spectre. Pour l’eau et les alcools, 
cette gamme intermédiaire se situe dans la gamme des ondes radio- 
électriques centimétriques. Aux fréquences supérieures les molécules 
se comportent comme si elles n'étaient pas polaires. C’est ce qui 
explique la très grande différence qui existe entre la valeur de l'indice 
de réfraction de l’eau n dans la gamme optique et la valeur de Ve 
en électrostatique et aux basses fréquences. 


Ces mêmes considérations permettent d'expliquer pour quelles 
raisons on peut poser en optique que la perméabilité magnétique pu 
de toutes les substances est égale à l’unité. En effet, le mécanisme 
de l’aimantation est semblable au mécanisme de la polarisation des 
diélectriques polaires et réside en un processus d'orientation des 
moments magnétiques des atomes et des molécules suivant la direc- 
tion du champ magnétique appliqué. Or cette orientation n’a pas 
le temps de se produire dans les champs de hautes fréquences, dans 
la région visible du spectre et dans les régions contiguës. 

9. Nous conclurons ce paragraphe par un bref examen de la dis- 
persion à toutes les fréquences du spectre des ondes électromagnéti- 
ques. Dans la gamme des ondes radioélectriques d’une longueur 
d'onde supérieure à 4 cm environ, seule importe la fréquence propre 
&9 = 0 des électrons ou des ions libres. Dans cette gamme seuls les 
gaz ionisés peuvent donner lieu à dispersion (cf. $ 86). S'il n’y a ni 
électrons ni ions libres, il n'y aura pas de dispersion des ondes ra- 
dioélectriques. 
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Dans les diélectriques polaires la dispersion apparaît à partir 
d'une longueur d'onde de l'ordre d’un centimètre (ondes radio- 
électriques). L'indice de réfraction diminue avec la fréquence, ce 
qui signifie que la dispersion est arnomale et que l’absorption des 
ondes est forte. 

A mesure que l'on s'approche des fréquences propres des ions, la 
dispersion tend à redevenir normale, tandis qu’à l’intérieur de la 
bande d'absorption déterminée par les oscillations des ions, la disper- 
sion est anomale. Une fois qu'on aura dépassé la région d'absorption 
infrarouge, les oscillations forcées des ions ne se manifestent plus. 
A ces fréquences, ainsi qu'aux fréquences correspondant aux régions 
visible et de l’ultraviolet, la dispersion n’est déterminée que par les 
oscillations des électrons optiques liés. Dans la région de transparence 
(ou plus exactement dans la région de faible absorption) la disper- 
sion est zormale et dans la bande de forte absorption elle est anomale. 
La bande d'absorption est généralement située dans l’ultraviolet 
et parfois dans le spectre visible. 

Dès qu'on aura traversé la bande d'absorption, i.e. la zone où la 
dispersion est anomale du fait des oscillations des électrons, la disper- 
sion redevient normale. Si la fréquence «w est grande par rapport à 
toutes les fréquences propres des électrons, on peut négliger dans 
(84.10) les quantités wi devant w°. Nous entrons dans la gamme des 
rayons X mous. Si on néglige l'absorption et si on remarque que seuls 
les électrons participent aux oscillations, on peut mettre la formule 
de dispersion (84.10) dans la région indiquée du spectre sous la forme 


n= nan : (84.18) 


Ici l'indice de réfraction est légèrement inférieur à l'unité. On a réus- 
si à le mesurer en notant les déviations que subissaient les rayons X 
ayant traversé des prismes de matériaux différents; cette méthode 
ne peut naturellement prétendre à la précision. 

On obtient des résultats plus dignes de foi en mesurant l’angle 
limite de réflexion totale des rayons X passant de l'air dans un 
corps solide (nr << 1). On constate que pour les rayons X l'indice de 
réfraction était inférieur à l’unité d'une quantité égale à (10-5-10-S)p, 
où p est la densité de la substance. Ainsi pour le verre (crown de 
densité 2,52) et pour À = 0,1279 nm, l'indice a été trouvé égal à 
n = 0,999995 = 1 — 5.10-6. 

À mesure que les rayons X deviennent plus durs, les phénomènes 
de résonance peuvent se manifester pour les électrons des couches 
internes des atomes qui sont plus fortement attachés au noyau que 
les électrons optiques. On observa en effet une dispersion anomale 
des rayons X à proximité de leur vraie absorption photoélec- 
trique. 
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PROBLÈMES 


1. Calculer la vitesse maximale des oscillations forcées d’un électron libre 
dans le champ du EE Er Ee solaire à proximité de la surface terrestre (voir 
problème du $ 5). Calculer également le rapport de la force maximale FL appli- 
quée à l'électron libre par Île champ magnétique à la force maximale FE due 
au champ électrique. On remplacera ensuite le rayonnement solaire par un 
rayonnement monochromatique E = E, cos ot de longueur d'onde À — 550 nm. 

Solution. Négligeons l'action du champ magnétique dans l'équation 


du mouvement de l'électron libre mo = e (£ + = (081) . On aura alors 


: e : En  eEoù 
mvo=eE =—eE, cos ot 0=—— E,sinot v = = —— . 
9 2 mo ? MAX Ho  2rmc 


Comme E°=— - Eÿ = 5,85-10-4,on a E, = V 2E* = 0,034 un. CGSE. Avec 
cette valeur on trouve 


Umax =9,3 cm/s, FE-=RRE — 09-101. 


2. Déterminer la pression lumineuse moyenne s'exerçant sur un oscillateur 
harmonique amorti, oscillant dans le champ d’une onde lumineuse monochroma- 
tique homogène. Calculer l'énergie moyenne e que cet oscillateur absorbe par 
seconde et exprimer la pression lumineuse en fonction de cette énergie moyenne. 
Démontrer que si la lumière n’était pas absorbée, la pression lumineuse moyen- 
ne serait nulle. os 

Solution. A l'emplacement de l’oscillateur le champ électromagnétique 
a la forme £ = Aeci®!, B = Abel®f, où e et b sont des vecteurs unitaires rectan- 
us En négligeant d'abord l’action du champ magnétique, la différentiation 

e (84.2) donne 
ges iwe/m 
7 (oÿ—0)+2iwy 


La force que le champ magnétique exerce sur l’électron est F = _ [oB]. Comme 


E. 


les calculs sont faits sous forme complexe, on doit remplacer cette formule par 


F=  [(o+0*) (B+B*)]. 
La force moyenne est 
F= 2 {lo*B]+({vB*]}. 


qui après quelques transformations simples devient 
F— TT vv® [eb]. 


Cette dernière formule montre que la force de pression lumineuse moyenne est 
orientée suivant le produit vectoriel [eb], i.e. suivant‘la direction de propaga- 
tion de l’onde. 

L'énergie absorbée par unité de temps est 


ri 

#12 
far (ete) 
0 
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et sa valeur moyenne est 
1 
e= Î myvo* dt =myoc*. 
0 


Ainsi e 
F = ele. (84.19) 
Cette formule peut être obtenue au moyen d'un raisonnement simple. Le 
rayonnement absorbé par un atome de substance lui communique, en plus de 
l'énergie e, l'impulsion g = 8/e qui se manifeste dans les forces de pression 
lumineuse. 
Si la lumière se propage à travers un gaz absorbant, elle doit exercer sur 
celui-ci une certaine pression. Pour la première fois cette idée fut avancée par 
Kepler à la suite de ses observations sur les queues des comètes. La démonstra- 


tion expérimentale de l'existence d’une pression lumineuse sur les gaz fut donnée 
par P. N. Lébédev (en 1910). 


$ 85. Approche de la formule de dispersion de la mécanique 
quantique 


1. La formule de dispersion classique (84.10) établie pour les 
gaz décrit avec une très grande précision l'allure expérimentale de 
l'indice de réfraction à proximité des différentes raies d'absorption 
©», à condition de considérer les coefficients V,, les fréquences pro- 
pres w, et les coefficients d'amortissement y, comme des consfantes 
empiriques que l’on détermine à partir de la courbe de dispersion elle- 
même et de la position réelle des raies spectrales dans le spectre de rayon- 
nement et d'absorption de la substance. Pour assurer un accord avec 
les résultats expérimentaux, il fallut remplacer dans cette formule 
tous les V4 par f, NV», où f, sont des coefficients constants inférieurs 
à l'unité, que l’on appelle forces des oscillateurs. 

En mécanique quantique on peut bâtir la théorie de la dispersion 
suivant le même schéma qu’en physique classique. Le problème se 
réduit au calcul de la polarisabilité des atomes et des molécules dans 
le champ électrique de l’onde lumineuse, mais on utilise maintenant, 
à la place des équations de mouvement classiques, des équations de 
mouvement qguanlo-mécaniques, par exemple l’éguation des ondes de 
Schrôüdinger (1887-1961). Comme les lecteurs de cet ouvrage ne sont 
pas encore initiés à la mécanique quantique, on ne peut exposer la 
théorie quantique de la dispersion de façon systématique. On n’en 
donnera qu’une caractéristique générale et certains résultats que 
fournit cette théorie. 

2. La théorie quantique de la dispersion ne se fonde pas sur le 
modèle de l’électron lié de façon quasi élastique et n’introduit aucu- 
ne force qui n'existe effectivement dans la nature. La mécanique 
quantique explique la structure et la stabilité des systèmes atomiques 
en ne faisant intervenir que des forces électriques. Nous supposerons, 
pour simplifier, que l’atome ne”possède qu'un seul électron*de valence 
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qui détermine ses propriétés chimiques et optiques. Les autres 
électrons sont solidement retenus sur les couches électroniques inter- 
nes, car leurs énergies de liaison sont beaucoup plus grandes. Les 
états de ces électrons ne sont pratiquement pas perturbés par un 
champ électrique faible de l’onde lumineuse. Ces électrons n’ont 
d'autre fonction que de modifier le champ électrique du noyau ato- 
mique dans lequel se déplace l’électron de valence. C’est pour cette 
raison qu'il est possible de considérer l'atome comme ne possédant 
qu’un seul électron. Ce modèle d’atome est très proche de l'atome 
réel. 

En l'absence de champs extérieurs, l’atome ne peut se trouver 
que dans des états stationnaires bien déterminés ; dans ces états l’éner- 
gie de l’atome peut également prendre des valeurs discrètes bien 
déterminées W, W,, W:, . .. (niveaux d'énergie). On les numérote 
dans l’ordre des énergies croissantes. Lorsqu'un atome passe d’un 
niveau d'énergie k sur un niveau inférieur n, il émet de la lumière 
en libérant un quantum d'énergie 


RO pn = y = Wa — W,. (85.1) 


Lors de la transition inverse d’un niveau inférieur n sur un niveau 
supérieur k l'atome est excité et absorbe un quantum d'énergie égal. 
Ainsi, à la différence de l’oscillateur harmonique classique, l'atome, 
même s’il ne comporte qu'un seul électron de valence, rayonne non 
pas une seule fréquence w, mais tout un spectre de fréquences w4, 
qui jouent le rôle de fréquences propres de l'atome dans la théorie 
quantique de la dispersion. Si la transition s'effectue dans le sens 
allant du niveau inférieur k sur le niveau supérieur r (absorption), 
il est commode d'introduire des fréquences négatives wr, afin que la 
formule (84.10) ne change pas. S'il n’y a aucune perturbation exté- 
rieure (pas de champs de force extérieurs, températures modérées), 
à la suite du processus de rayonnement tous les atomes se retrouvent 
sur un niveau inférieur qui est le niveau fondamental, i.e. dans l'état 
fondamental ou normal. Un atome isolé peut se trouver dans l'état 
fondamental pendant un temps indéfiniment long, jusqu’à ce qu’il 
passe sur un autre niveau à la suite d’une action extérieure. 
Lorsqu'on applique un champ extérieur, l’atome quitte son état 
fondamental stationnaire. Selon la mécanique quantique, son nouvel 
état peut être défini comme une superposition d'états stationnaires 
ayant chacun une probabilité déterminée. Si le champ électrique 
est faible et varie avec le temps suivant une loi harmonique avec la 
fréquence w, ces probabilités varient elles aussi en fonction du temps 
avec la même fréquence. L'atome acquiert un moment dipolaire 
variable qui est induit par le champ électrique de l’onde lumineuse 
et que l’on peut représenter par p = fE. Dans le cas général, la 
polarisabilité $ de l’atome est un tenseur, mais nous considérerons 
le cas simple où c’est un scalaire. En négligeant l'absorption (ce qui 
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est admissible loin des fréquences propres w,:) la mécanique quanti- 
que fournit le résultat suivant: 


p=< 3 rer ; (85.2) 


où fr sont des constantes. La formule suppose qu'avant application 
du champ électrique l’atome se trouvait dans l'état stationnaire pr. 
On procède à la sommation sur toutes les valeurs possibles de k, 
supérieures et inférieures à n. 

Pour dégager la signification physique des constantes f,,, on 
remarquera tout d’abord qu'il existe une certaine probabilité que, 
au cours d’un intervalle de temps donné (par exemple pendant l’unité 
de temps), l'atome passe spontanément, en l'absence de tout champ 
extérieur, de l’état stationnaire supérieur k dans un état stationnaire 
inférieur nr. La constante f,, est proportionnelle à cette probabilité. 
La transition spontanée de l’atome de l’état inférieur r dans l'état 
supérieur k est évidemment impossible. Dans ce cas fan est défini 
par la relation f,, — —f,x. 1] s'ensuit que pour n = k les quantités 
fnr Sont nulles, ce qui implique que la sommation dans (85.2) ne se 
fait que sur kn. La quantité f,, est appelée force de l’oscillateur de 
fréquence ©nx. 

En utilisant (85.2) on arrive à la formule de dispersion pour les 
atomes monoélectroniques : 

n=1-+4aN = Ss — y» = (85.3) 


OP —@* 
Rae 


La comparaison des formules (84.10) et (85.3) (sans tenir compte de 
l'absorption) permet de mettre en évidence l’analogie suivante. 
Tout se passe comme si tous les atomes se trouvant dans le même 
état initial n étaient divisés en groupes repérés par l'indice 4. Les 
atomes d’un même groupe se comportent comme des oscillateurs 
harmoniques classiques de fréquence propre w,2. Si k > n, la fréquence 
whn est comptée positivement, et négativement si k << nr. Le nombre 
d'atomes appartenant au k-ième groupe et contenus dans l'unité de 
volume est donné par W, = fn N. Comme À N, = N,on doit 
avoir 


D fn =1. (85.4) 
Si l'atome possède Z électrons de valence, cette relation s’écrira 


D nn = Ze (85.5) 


Ces formules expriment la règle des sommes qui fut établie indé- 
pendamment, d’une part, par Thomas et Reiche et, d’autre part, 
par Kuhn (1925). Les raisonnements ci-dessus, qui ne servent qu’à 
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illustrer la méthode, ne constituent nullement une démonstration 
des formules (85.4) et (85.5). On s'en rend compte en remarquant 
que pour k << n les forces des oscillateurs f,, et les nombres W, 
d’'atomes sont négatifs. La validité des formules (85.4) et (85.5) 
peut être démontrée de façon rigoureuse par les méthodes de la méca- 
nique quantique. 

3. Si les atomes de gaz ne se trouvaient pas dans le même état 
stationnaire avant que le champ électrique soit appliqué et étaient 
distribués parmi plusieurs états stationnaires, la formule (85.3) 
devrait être remplacée par la formule 


=1+4nN < Da. (85.6) 
n k 


Les expressions (85.4) et (85.5) doivent être remaniées de la même 
façon, i.e. la sommation se fait sur toutes les valeurs de k et de n. 

La mécanique quantique laisse prévoir l’existence d’un nouveau 
phénomène résultant de ce que la formule (85.6) peut comporter des 
termes à f\n positifs (k4> n) et à far 
négatifs (k< n). Comme y, = in, 
la formule de dispersion ne con- 
tiendra que les sommes (fur + jan) et 
non pas ces termes pris séparément. Si 
le niveau d'énergie inférieur est plus 
peuplé que le niveau supérieur, on a 
nn + fun) > 0 et dans le cas contrai- 
re (fax + frn) 0. Dans le premier 
cas la fréquence propre |w,x | intro- 
duit dans la formule de dispersion 
(85.6) un terme de même signe que 
dans la formule classique, et dans 
le second elle introduit un terme de signe contraire. En se 
fondant sur cette détermination, on distingue la dispersion positive 
et la dispersion négative. La variation de l'indice de réfraction » () 
à proximité de la fréquence propre w, = | war | est illustrée pour 
les deux cas par les courbes de la figure 300 (7; dispersion positive, 
n_ dispersion négative). En ce qui concerne le coefficient d’amortisse- 
ment y, il est négatif si la dispersion est négative, ce qui signifie que 
la lumière s’amplifie lors desa propagation au lieu de s'étendre. Ce 
résultat est déterminé par les transitions atomiques des niveaux 
supérieurs sur des niveaux inférieurs, s'accompagnant d’une émis- 
sion de quanta de lumière (rayonnement induit, cf. $ 119). 

Dans les conditions usuelles, tant que le champ extérieur n'est 
pas appliqué, les atomes occupent le niveau d'énergie le plus bas, 
i.e. le niveau fondamental. Dans ces conditions l’onde lumineuse 
ne peut faire passer les atomes que sur des niveaux de plus grande 
énergie, de sorte que tous les f,, sont positifs. Il en sera de même 


Fig. 300 
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dans le cas de l'excitation thermique d’un système d’atomes en 
équilibre thermodynamique, puisque selon la formule de Boltzmann 
le nombre d’atomes occupant le niveau initial doit décroître à mesure 
que croît le numéro d'ordre des niveaux d'énergie. Mais si on utilise 
un procédé d’excitation non thermique, par exemple en faisant passer 
un courant électrique intense à travers la substance, on peut produire 
des états métastables, hors d'équilibre thermodynamique, avec des 
populations inversées sur les niveaux énergéliques, comme cela se 
produit réellement dans les lasers. On entend par population inversée 
des niveaux d'énergie un état tel que le nombre d’atomes occupant 
le niveau supérieur est plus grand que le nombre d’atomes se trou- 
vant sur le niveau inférieur. Dans ces conditions on peut obtenir et on 
obtient effectivement un milieu à dispersion négative. L'influence 
exercée par les termes négatifs de la formule de dispersion fut obser- 
vée pour la première fois par Ladenburg (1930) dans un gaz à travers 
lequel on faisait passer une forte décharge électrique, quoique dans 
ses expériences la dispersion restât positive. 


$ 86. Méthodes d’étude expérimentale de la dispersion 
anomale 


1. La dispersion anomale fut observée pour la première fois en 
4861 par Le Roux (1832-1907). Le Roux constata que dans un prisme 
rempli de vapeurs d’iode les rayons bleus étaient moins réfractés 
que les rayons rouges (les radiations intermédiaires sont fortement 
absorbées par les vapeurs d’iode et échappent à l'observation). Il 
s'ensuit que lorsqu'on passe des rayons rouges aux rayons bleus, 
l'indice de réfraction des vapeurs d'iode doit diminuer, ce qui si- 
gnifie que la dispersion des vapeurs d'iode est anomale dans cette 
partie du spectre. 

La découverte de Le Roux ne fut pas remarquée jusqu’à ce qu’en 
4870 Christiansen (1848-1917) ne décela et n'étudia en détail la 
dispersion anomale dans une solution alcoolique de fuchsine. Dans 
ce cas l’indice de réfraction présente la plus faible valeur (7 — 1,285) 
pour les rayons violets et la plus grande valeur (n — 1,561) pour les 
rayons jaunes (les rayons verts sont absorbés). 

C'est Kundt (1839-1894) qui entreprit une étude expérimentale 
systématique de la dispersion anomale. Il obtint un résultat impor- 
tant : La dispersion anomale s'accompagne toujours d'absorption. Après 
les recherches de Kundt et le développement de la théorie de la dis- 
persion, il devint évident que la dispersion anomale n’est pas un phé- 
nomène extraordinaire, mais qu’elle doit se manifester pour toutes 
les substances, dans les régions spectrales où se produit une forte 
absorption. 

Pour l'étude de la dispersion anomale, Kundt utilisait la méthode 
des prismes croisés qu’utilisait déjà Newton dans ses études de la 
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dispersion de la lumière. L'idée de la méthode est la suivante. On 
prend deux prismes, l’un en substance de dispersion normale (générale- 
ment en verre), l’autre fabriqué avec la substance étudiée. Comme 
dans toute étude spectroscopique, la source de lumière est une fente 
éclairée, située dans le plan focal de la lentille assurant la collima- 
tion. Le premier prisme à arête réfringente verticale décompose la 
lumière incidente en une bande colorée horizontale (spectre). Le 
deuxième prisme dont l’arête réfringente est horizontale est disposé à 


TA fn 


a) b) 
Fig. 301 Fig. 302 


la suite du premier prisme et déplace tout point de la bande colorée 
en haut ou en bas suivant que la base du prisme est tournée vers le 
haut ou vers le bas. Comme le déplacement dépend de la longueur 
d'onde, la bande colorée s'incurve et s'incline. Si la dispersion du 
second prisme est normale, la bande colorée se relève ou s’abaisse 
uniformément (fig. 301, a). Mais si la dispersion est anomale, par 
suite de l'absorption des rayons qui sont réfractés anormalement, 
la bande colorée se scinde en deux parties dont les bords adjacents 
à la bande d'absorption s'incurvent en sens opposés (fig. 301, b). 
Il est bien évident que pour obtenir une telle figure on doit disposer 
d’un système de lentilles donnant sur l'écran des images colorées 
de la fente éclairée. 

Kundt réalisa une élégante expérience de démonstration que l’on 
utilise encore de nos jours, où le rôle de seconde lentille est assumé 
par la flamme conique d'un brûleur à gaz où on introduit du sodium 
métallique. En faisant passer la lumière à travers la flamme on ob- 
serve dans le spectre, en plus d’une bande sombre correspondant à la 
raie jaune d’absorption des vapeurs de sodium, des incurvations en 
sens opposés des bords des parties du spectre séparées par la bande 
sombre (fig. 301, b). La raie D d’aborsption des vapeurs de sodium si- 
tuée dans la partie jaune du spectre se compose de deux raies fines 
très rapprochées de longueurs d'onde An, = 589,0 et An, — 589,6 nm. 
Dans l’expérience de démonstration de Kundt la densité des vapeurs 
de sodium était tellement grande que les deux raies se confondaient 
en donnant une bande étroite et on n’arrivait pas à distinguer les dé- 
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tails du phénomène. En diminuant la densité des vapeurs de sodium 
et en perfectionnant les conditions expérimentales, on distingue 
deux régions de dispersion anomale correspondant aux raies d’absorp- 
tion de longueurs d’onde An, et An. (fig. 302). 

2. Nous avons indiqué au $ 84, pt. 2 que pour vérifier la théorie 
il est recommandé d'utiliser des gaz de faible densité donnant des 
raies d'absorption fines et nettes. Mais si la densité est petite, les 
indices de réfraction le sont aussi, ce qui pose la question de leur me- 
sure précise. Le mieux est d'utiliser la méthode interférentielle éla- 
borée par Puccianti (1901) et perfectionnée plus tard (1912) par 
D. S. Rojdestvenski qui effectua des recherches sur la dispersion ano- 
male en vapeurs de sodium. 

Dans cette méthode on croise un interféromètre (celui de Jamin 
par exemple) avec un spectrographe (réseau de diffraction ou prisme 
à grande dispersion). L'interféromètre est disposé de telle manière 
qu'il produise, en lumière blanche, des franges d'interférence hori- 
zontales sur la fente verticale du spectrographe. La figure d’interfé- 
rence en couleurs qui se forme sur la fente est développée par le spec- 
trographe suivant l'horizontale. Le spectre est coupé suivant la 
direction longitudinale par des franges caractérisées par le même 
ordre d'’interférence. La teinte d’une frange passe du rouge au violet 
suivant sa longueur, la distance entre franges voisines diminuant 
avec la diminution de la longueur d'onde. Les minimums d’interfé- 
rence sont indiqués par des raies sombres. Le spectre est traversé 
dans la direction longitudinale par des raies sombres dont la largeur 
diminue en allant du rouge au violet. 

Avant de procéder aux mesures, on règle l'appareil jusqu'à ce que 
la frange d'ordre zéro soit rectiligne et horizontale. Confondons-la 
avec l'axe X orienté du rouge au violet et dirigeons l’axe Ÿ parallè- 
lement à la fente du spectrographe. L'interfrange est proportionnelle 
à À et peut être représentée par Ay = @À (x), où & est la constante de 
l’appareil qui ne dépend pratiquement pas du numéro de la frange 
(de l'ordre d’interférence) k. Par suite l’ordonnée de la k-ième fran- 
ge est yr = k Ay = akà (x). C’est l’équation de la courbe qui caracté- 
rise la forme de la frange considérée. 

Introduisons dans l’un des bras de l’interféromètre une couche 
d'épaisseur L de la substance étudiée d’indice n (À). On ajoute ainsi 
une différence de marche égale à (n — 1) !, ce qui provoque le dépla- 
cement des franges d’interférence vers le haut ou vers le bas 
d’une interfrange égale à (#7 — 1) l;À ou d’une distance égale à 
(n — 1) L/X (Ay). L’équation qui décrit la forme de la k-ième frange 
est 


Yr = QU (x) + (n — 1) 1] (86.1) 
(la détermination du signe dépend du bras de l’interféromètre où on 
a introduit la couche de la substance étudiée). Pour Æ = 0, on « 
10% 
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Yo = à (n — 1)l, ce qui montre que la frange d'ordre zéro décrit à 
une certaine échelle la courbe de variation de l’indice nr en fonction 
de l’abscisse x, donc en fonction de la longueur d'onde À et détermi- 
ne ainsi la dispersion de la substance étudiée. Les franges d'ordres 
différents de zéro présentent une inclinaison supplémentaire dépen- 
dant de # (voir fig. 303 extraite des publications de Rojdestvenski). 


NET 


SRRET DE 


: 


rene 


US #: ! 
Fig. 303 


3. Après avoir modifié la méthode, Rojdestvenski réussit à ac- 
croître notablement la précision des mesures à proximité des bandes 
d'absorption. La méthode modifiée fut appelée méthode des « cro- 
chets». Si on introduit dans un des bras de l’intreféromètre la substan- 
ce étudiée (gaz ou vapeur) et dansl'autre brasunelame de verre d'épais- 
seur !, et d'indice n,. cette lame introduit une différence de marche 
(ry— 1) Z, entre les faisceaux interférents; il en résulte un dépla- 
cement vertical de la figure d'interférence d'une distance 
(ns — 1)/,a. L'ordonnée de la k-ième frange est alors 


ya = QAR (x) + (n — 1)1T (nv — 1) lv]. (86.2) 


La frange d'ordre zéro disparaît du champ de vision, laissant la pla- 
ce à une autre frange dont l’ordre d’interférence k est donné par 
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(86.2), où on pose y, = 0; on trouve ainsi 


CR ET à (86.3) 
Comme les indices de réfraction des gaz sont peu différents de l’uni- 
té, le dernier terme est petit et on peut le négliger dans le calcul de 
k. Pour une lame de verre d'épaisseur L, = 1 mm et d'indice n; — 
= 1,5 et pour une longueur d'onde À =: 600 nm, on obtient k— 104. 
En lumière blanche, on ne peut réaliser un ordre d’interférence aussi 
élevé, mais grâce à l’utilisation d’un spectroscope qui se comporte 
en monochromateur et décompose la lumière blanche en composan- 
tes quasi monochromatiques, les interférences deviennent possibles. 
Le long de chaque frange d’interférence la longueur d’onde À varie en 
fonction de la coordonnée x. 
En dérivant y, par rapport à x pour k constant, on trouve l'incli- 
naison de la frange d'ordre k 


dy a (4 dn Re). 


(86.4) 


Comme la dispersion du verre est petite, le dernier terme du second 
membre est petit et peut être négligé. Si la frange d'ordre zéro est 
horizontale en l'absence de la lame de verre et de la substance étu- 
diée, l'introduction de la lame provoque l'inclinaison des franges. 
L'inclinaison d'une frange est donnée par la dérivée um ue, 
elle est donc d'autant plus grande que l’ordre d'interférence k est 
grand. L'’inclinaison due à la lame de verre a le même sens dans tou- 
te la région spectrale; mais si on la place dans l’autre bras de l’inter- 
féromètre, k change de signe et l’inclinaison des franges change de 
sens. Plaçons la lame dans le bras de l’interféromètre où k > 0, 
i.e. 
ke ti. (86.5) 

Avec la détermination adoptée du sens positif de l’axe X (dA/dx << 
< 0), on obtient dyx/dr < 0, i.e. la pente des franges est dirigée de 
l'extrémité positive de l’axe Y vers l’extrémité positive de l’axe X 
(extrémité violette). 

Introduisons maintenant le gaz étudié dans l’autre bras de l’in- 
terféromètre. Loin de la raie d'absorption l'indice de réfraction du 
gaz est voisin de l’unité et sa présence ne modifie pratiquement pas 
l’inclinaison des franges. Mais à proximité de la raie d'absorption 
la dérivée dn/dh est grande et provoque une forte incurvation des 
franges d’interférence. En l’absence de la lame de verre l’inclinaison 
des franges sera déterminée par la dérivée 
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Par conséquent, dans la région spectrale où la dispersion est normale 
(dn/dX << 0), on a dy,/dr > 0, i.e. les franges s'abaissent en allant 
à gauche. 

Ainsi dans la région de dispersion normale la lame de verre et le 
gaz étudié inclinent les franges dans des sens opposés. Lorsque la la- 
me et le gaz agissent simultanément, par un choix convenable de la 
lame on peut arriver à une compensation de leurs effets en un cer- 
tain point de la frange. En ce point la tangente à la frange est horizon- 
tale, ce qui se traduit par l'apparition d’un « crochet » sur la frange. 
A proximité d'une raie d'absorption on obtient deux crochets, tous 
deux situés dans la région de dispersion 
normale. À gauche (du côté des ondes 
longues) le sommet du crochet est orienté 
vers le bas et à droite (du côté des ondes 
courtes) il est dirigé vers le haut (fig. 
304). Au sommet du crochet on doit 
avoir dy,/dr = 0 ou dy,/d\ =0, i. e. 


RH, Et = 0, 


ak 
ou 
dn dnv 
LR = EH ee 
Fig. 304 (86.6) 


Etant petit, le dernier terme du second membre peut être négligé 
et le premier peut être calculé par la formule (86.5). La formule 
(86.6) permet donc de calculer les valeurs de la dispersion dn/dÀ du 
gaz pour les valeurs de À correspondant aux sommets des crochets, 
i.e. aux points de rebroussement des franges d’interférence. 

Dès le commencement de ses recherches, Rojdestvenski constata 
que la formule de Sellmeier traduit correctement la variation de l’in- 
dice de réfraction en fonction dela longueur d'onde lorsqu'on se trou- 
ve loin de la raie d'absorption. La formule de Sellmeier doit s’écri- 
re comme suit: 

et/m Nf\ëkte/m 

m1 ne MERE 1 + ep (86.7) 
où f est la force d'oscillateur. Notons AA la distance entre le sommet 
d’un crochet et la raie d'absorption À, (la distance entre les sommets 
des deux crochets est alors 2AÀ) et calculons la dérivée dn/dX par 
la formule (86.7) en remarquant que | AX | À, et que nr —1< 1. 
En appliquant la formule (86.6) on trouve alors (en rejetant le der- 
nier terme) 


fa: &nek Anct (ny —1) lv (AA). (86.8) 


7 Nlieï/m Niélet/m 


$ 87 DISPERSION DU PLASMA 151 


On détermine ainsi la force d’oscillateur par mesure de la distance 
<ntre les sommets des crochets. 


$ 87. Dispersion du plasma 


1. On appelle plasma un gaz ionisé dont les électrons et les ions 
peuvent être considérés comme des particules libres de fréquences 
propres égales à zéro (cf. t. III, $ 121). La permittivité diélectrique 
du plasma est déterminée pour l'essentiel par les électrons libres. On 
peut négliger la contribution des ions pour la raison que leurs masses 
sont infiniment grandes devant la masse de l'électron. En posant 
©, —=0 dans la formule (84.5) et en négligeant les amortissements, 
on obtient pour le plasma 


e=1—(—)", (87.1) 
où 
© = 4nNe/m, (87.2) 


et N désigne la concentration d'électrons libres. La grandeur ©, est 
la fréquence de plasma ou de Langmuir. Cette fréquence joue pour le 
plasma le rôle de fréquence propre, mais caractérise non pas les parti- 
c<ules prises isolément, mais l'ensemble de 
toutes les particules chargées constituant le 
plasma. : 

Pour expliquer les causes d'apparition 
d’une « fréquence propre » chez un ensemble 
de particules dont aucune prise isolément ne IT (is 
possède de fréquence propre, nous considé- T + 
rerons l’exemple suivant. Supposons qu’un Fig. 305 
plasma neutre occupe l’espace compris entre 
deux plans infinis orthogonaux à l'axe X. Dans ce plasma neutre le 
<hamp électrique moyenest nul. Déplaçons tousles éléctrons du plasma 
d’une petite distance z parallèlement à l’axe X (fig. 305) sans dépla- 
<er tes ions. Dans ces conditions on voit apparaître aux frontières du 
plasma des charges électriques avec une densité surfacique o — Nez 
et un champ électrique £ = 4no = 4n Nez s'établit dans le plasma. 
Chaque électron est soumis à la force quasi élastique F = 4nNe?z. 
Si on abandonne le plasma à lui-même, les électrons se mettent à exé- 
cuter des oscillations harmoniques libres, de fréquence propre égale 
à V 4 Ne’/m. C'est précisément ce que l’on appelle fréquence de plas- 
ma. 

2. A la fréquence de plasma w = ©, la permittivité diélectrique 
2 devient nulle. Pour © >> w, e est positif (de même que l'indice de 
réfraction n = Ve) mais inférieur à l'unité. Pour © Op, & est né- 
gatif et l’indice de réfraction est purement imaginaire, i. e. n = 
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= — ix. C'est pour cette raison que les ondes électromagnétiques lon- 
gues (fréquence w << &,) ne peuvent se propager dans le plasma. Les 
ondes longues ne peuvent y pénétrer qu’à une faible profondeur et 
y subissent une réflexion totale. Supposons en effet que l’onde inci- 
dente est polarisée dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence 
(si la polarisation est différente, les raisonnements qui suivent res- 
tent les mêmes). D'après la formule de Fresnel on a 


avec sin /sinp= Ve — — ix. Par conséquent, cos — V 1—sin"y— 
= 1+sin*w/x°. Cos Ÿ est donc une quantité réelle et par suite 
| R/E | = 1, ce qui démontre notre proposition. 


Ces considérations jouent un rôle extrêèmement important pour 
les liaisons radio à grande distance sur la Terre. L’atmosphère terrestre 
comporte une région ionisée appelée ionosphère qui commence à 
une altitude de — 60 km et s'étend probablement jusqu’à une alti- 
tude de — 20 000 km. Les principales sources d'ionisation de l’io- 
nosphère sont le rayonnement solaire ultraviolet et des rayons X 
mous (longueur d'onde 0,8 à 30 nm) émis par la couronne solaire. Une 
autre source d’ionisation est l’émission corpusculaire du Soleil. La 
concentration À des électrons varie avec l’altitude de façon irréguliè- 
re. Il existe plusieurs maximums relatifs d’ionisation situés à diffé- 
rentes altitudes. Toute partie de l’ionosphère contenant un de ces 
maximums est désignée sous le nom de couche ionosphérique. Les 
couches qui se succèdent en montant sont dénotées par les lettres 
majuscules D, E;,,E,, F;,F,. Les maximums de la concentration élec- 
tronique dans ces couches sont compris entre 10% et 10% électrons 
par cm°. La concentration électronique dépend de la latitude géo- 
graphique du lieu et subit des variations diurnes et annuelles. Elle 
est plus grande en été qu’en hiver et plus grande le jour que la nuit. 
On observe également des variations sporadiques de la concentration 
électronique faisant suite aux éruptions solaires, etc. 

Voyons comment les ondes radio émises par une station terrestre 
À arrivent jusqu’au récepteur B placé sur la surface terrestre à plu- 
sieurs milliers de kilomètres de À. On doit exclure le trajet en ligne 
droite joignant À et B à travers la terre, car étant conducteur, le sol 
absorbe fortement les ondes radio. Comme l'indice de réfraction de 
l'air non ionisé est peu différent de l'unité, la réfraction des ondes ra- 
dio ne joue pratiquement aucun rôle. Si l’ionosphère n'existail pas, 
les ondes émises par À ne pourraient atteindre B que par diffraction. 
Or le récepteur B est situé dans la région de l’ombre géométrique à 
une distance égale à plusieurs milliers ou dizaines de milliers de 
longueurs d'onde de la frontière de l'ombre. Dans ces conditions l’in- 
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tensité de l’onde diffractée à l'emplacement du récepteur B serait 
tellement petite qu'aucun récepteur ne saurait la déceler. L’existen- 
ce de l’ionosphère change tout à ce problème, puisque les ondes radio 
peuvent se réfléchir sur l'ionosphere et parvenir jusqu'au récepteur. 
C'est uniquement grâce à ces réflexions que la transmission des si- 
gnaux radio peut avoir une portée de plusieurs milliers de kilomètres 
sur la surface terrestre. 

3. Etablissons une relation entre la vitesse de phase v et la vites- 
se de groupe uw des ondes électromagnétiques dans le plasma pour 
© > w}. On déduit de la formule (87.1) une expression du nombre 
d'onde k 


ch = we = &° — &;. 


Par dérivation de cette relation on obtient c’kdk= «w dw, i.e. 
(w/k) (dw/dk) =c? ou 


vu = c?. (87.3) 
La vitesse de phase dans le plasma 
VU = = RS (87.4) 
Ve V 1 —oÿ/w® 


est toujours plus grande que la vitesse de la lumière dans le vide. La 
relation (87.3) donne pour la vitesse de groupe : 


u=c}v=cV1— w;/o?. (87.5) 


Elle est toujours plus petite que c, comme il se doit. 

Notons une curieuse application de la formule (87.5) en astrophy- 
sique. Aussitôt après la découverte des pulsars en 1967, par Hewish, 
on s’aperçut que les signaux de grandes longueurs d'onde émis par les 
pulsars parviennent jusqu'à la Terre plus lentement que les signaux de 
courtes longueurs d'onde. (Pour s’en rendre compte, on assure la ré- 
ception d’un seul et même signal à l’aide de deux récepteurs accordés 
à des fréquences différentes.) On explique ce phénomène par l’influen- 
ce qu'’exerce le plasma interstellaire sur les signaux qui le traver- 
sent. Un signal quasi monochromatique se propage dans le plasma 
interstellaire avec la vitesse de groupe (87.5). Le temps que met le 
signal pour aller du pulsar à la Terre est donné par l'intégrale 


t — | dzlu étendue à tout le trajet. La concentration Wfd'électrons 


libres et par suite la fréquence de plasma w, ont des valeurs diffé- 
rentes en différents points du trajet. Mais comme partout &, & &, 
on peut ne garder que le premier terme du développement de l'ex- 
pression sous le signe d'intégration en série de puissances de w?/&° : 


tartare? (ac(1+ 12). 


La 
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Par rapport au vide, le temps de propagation du signal augmente de 


at= ir foidr= UE | Ndz= 2 Ü Nas, 


où r = e2/(mc*) & 2,8-10-13 cm qui est la valeur classique du rayon 
de l'électron. 
L'intégrale | AN dr représente le nombre total d'électrons conte- 


aus dans un canal cylindrique de section droite égale à 1 cm° et de 
longueur égale au trajet parcouru par le signal pour aller du pulsar à 
la Terre. C’est une des caractéristiques intégrales du plasma inter- 
stellaire sur le trajet du signal. Quoique la concentration de ce plas- 
ma soit très petite, l’énormité du trajet fait que cette intégrale pos- 
sède une valeur suffisante pour déceler le retard des signaux de gran- 
de longueur d'onde par rapport aux signaux de courte longueur d’on- 
de (dans la gamme des ondes centimétriques). C’est par ce procédé 
qu’on réussit à évaluer pour la première fois les distances Terre-pul- 
sars. En supposant que sur le trajet 10 % environ des atomes d’hydro- 
gène étaient ionisés, les distances jusqu'aux pulsars connus sont com- 
prises entre 200 et 7000 années-lumière. 


$ 88. Densité moyenne d'énergie électromagnétique 
dans les milieux dispersifs 


1. L'expression de la densité d'énergie électromagnétique w = 
= (e8E? + LH?)/(8x) avait été établie en supposant que & et u étaient constants, 
ä.e. ne dépendaient pas de la fréquence © (cf. t. III, $ 84). Cette expression ne 
peut être utilisée pour les milieur dispersifs. Au lieu d'étudier cette question 


# 
C Z 


Fig. 306 


dans toute sa généralité, nous établirons une expression de la densité moyenne 
d'énergie électromagnétique dans un milieu dispersif non absorbant en considé- 
rant un cas particulier suggéré par M. L. Lévine. .. 

Une substance de permittivité diélectrique e (w) et de perméabilité magné- 
tique É (@) remplit tout l’espace compris entre les armatures d'un condensateur 
pes e capacité C = e (w) C, et un solénoïde fin d’inductance Z = p (o) L 

ormant un circuit oscillant (fig. 306). Co et L, désignent les valeurs de la capacité 
et de l'inductance pour le cas où la substance serait remplacée par le vide. Si la 
résistance électrique est nulle, le circuit oscillant sera le siège d'oscillations 
harmoniques libres de pulsation w = 1/1/L (w) C (w). Si on introduit, à un 
certain instant, une petite résistance R dans le circuit, les oscillations commence- 
ront à s'amortir et l'énergie électromagnétique, qui avait été antérieurement 
accumulée dans le circuit, sera dissipée par effet Joule dans la résistance R. 
La quantité totale de chaleur dégagée dans R jusqu'à l'instant où les oscillations 
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auront disparu doit être égale à l'énergie électromagnétique qui avait été accu- 
mulée jusqu'à l'instant où on a introduit la résistance R. Le problème se trouve 
ainsi ramené au calcul de la chaleur dégagée par effet Joule. 
Posons que pour t << 0 le circuit était le siège d’oscillations libres: 
I= Tei%t, V= Voelot, 
où J est l'intensité de courant dans le circuit et V la tension appliquée aux arma- 


tures du condensateur, qui sont liées entre elles par la relation LI+V=0ou 
4oLI + V = 0. Si on introduit une résistance R dans le circuit à l'instant 
t = 0, à partir de cet instant les oscillations seront décrites par l’équation 


L(@T+RI+ 120, 
C (w) 
d'où 
I=reièt, 10, 
où & est la fréquence complexe définie par l'équation 
1 


 __ 


©L (&)— =iR. 
Si R est infiniment petit, la différence entre © et w sera également infiniment 
petite. w doit vérifier l'équation 


@L (©) — 0. 


He 
oC (&) 
En soustrayant cette équation de la précédente et en remplaçant toutes les 
différences par des différentielles, on obtient 


d 92 
La (oL)+ _—. _. (20) | (6—ow)=IR, 
d'où © = © + 15, avec 
R __ d(wL) 1 d(wC) _ d(wL) , L dà(wC) 
5 dd lot dd — dd CC dœ * 


Pour trouver la chaleur dégagée ga effet Joule, on doit intégrer l'expression 
RI? par rapport au temps. Comme l'élévation au carré est une opération non 
linéaire, on doit passer à La forme réelle, ce qui revient à réaliser la substitution 
I1—+Re(D=(1+1*)/2 
L'énergie initialement accumulée dans le circuit oscillant est 


NE {F5 


ou à la limite pour ô + 0 
Ii R 
Ne D 
Eu y portant l'expression de R/6 et en remarquant que @L | 1,1 = | V, |, on 
obtient 
Lolo d(op) Col Vol*_ à (we) 
VA L 1 


Me a ed cran 
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Si le condensateur et le solénoïde ne contenaient que du vide, les valeurs 
moyennes par rapport au temps de l'énergie électrique et de l'énergie magnétique 
seraient égales à 

Lolo? 1 + Col Vol _ 1% 
Er one ue vo 


où tm et Te sont les volumes du solénoïde et du condensateur, et E et H les 
intensités du champ électrique et du champ magnétique lorsque l'amplitude 
de la tension appliquée au condensateur est égale à V, et l’amplitude du courant 
dans le solénoïde est égale à /,. Or lorsque V, et /, sont donnés, les champs E et H 
sont indépendants du milieu contenu dans le condensateur et dans le solénoïde ; 
il s'ensuit que ces relations sont vérifiées lorsque le condensateur et le solénoïde 
sont remplis de substances. On en déduit les valeurs moyennes par rapport au 
temps des densités de l'énergie électrique et de l'énergie magnétique: 


(88.1) 


Tm 8x du 

Cette démonstration présente un défaut de principe. La différentiation des 
fonctions wL et wC est réalisée suivant un axe imaginaire (puisque la différence 
des fréquences © — w = iR est une quantité purement imaginaire) et dans 
l'expression (88.1) la différentiation est réalisée par rapport à la variable réelle w. 
Or on ne peut le faire que si les fonctions wL et wC sont des fonctions analytiques. 
Pour que la démonstration donnée ci-dessus fût rigoureuse, on devrait démontrer 
que ces fonctions sont bien analytiques. On peut le faire dans le cadre de la 

éorie générale de la dispersion par étude des fonctions e (w) et u (w),ce qui 
sort du cadre de notre livre. 

2. Pour mettre en évidence la signification de la formule (88.1) on considé- 
rera un gaz d'oscillateurs harmoniques classiques soumis à un champ électrique 
monochromatique de fréquence w. Si cette fréquence est très différente de la 
fréquence propre w, de l’oscillateur, on peut négliger l'affaiblissement et repré- 
tenter son déplacement par rapport à la position d'équilibre par la formule 


ee eE ‘'* 
Tim Qi w) 


Dans ces conditions l'énergie se compose de l'énergie du champ électromagnétique 
proprement dit (i. e. du champ dans le vide) et de l'énergie des particules soumises 

l'action du champ. Cette dernière énergie se répartit en énergie cinétique et en 
énergie potentielle des oscillateurs. Dans les ve statiques il n'y a pas d'éner- 
gie cinétique et par suite w = eE?/(8n). Dans les champs alternatifs on doit 
tenir compte de l'énergie cinétique. 

La densité d'énergie du champ électromagnétique est 
1 E+E* \2  Ei EE* : 
Mer ( D) ) =gxTt 30 + cenj. compl. 


La densité de l'énergie potentielle est 
Nmoë (<= = Nmoÿ 


Wa= 


c 5 = (r?+rr*)+conj. compl., 
et la densité de l'énergie cinétique est 


RD 2 


en : | 
+ () Nm (42 _ pre) + conj. compl. 


5 8 
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En remplaçant r par son expression et en remarquant que la formule de 
Sellmeier implique que 
do &ÿ—w* 9 

on trouve que la densité de l'énergie électrique est 

eE° 1  d(we) 

Sn T 3x d 
En moyennant sur le temps on obtient la première formule (88.1). Pour la densité 
de l'énergie magnétique la formule est la même que pour un milieu non dispersif. 


We = 


(EE*)+conj. compl. 


PROBLÈMES 


1. Rayleigh proposa de déterminer la vitesse moyenne de déplacement de 
l'énergie u dans une onde progressive plane en prenant le rapport de la densité 
moyenne du flux d'énergie à la densité moyenne de l'énergie. Démontrer à 
l'aide de l'expression du vecteur de Poynting que pour une onde électromagné- 
tique monochromatique la vitesse ainsi calculée coïncide avec la vitesse de 
groupe. 

Solution. On trouve sans difficulté les expressions des densités moyen- 
nes du flux d'énergie et de l'énergie: 


RO En 
= L do (EE See m EE") 
et on en déduit le résultat cherché. 

2. Démontrer que si e (w) et pm (w) sont tous deux positifs les vitesses de 
phase et de groupe d'une onde électromagnétique sont dirigées dans le même 
sens. 

Solution. La densité moyenne de l'énergie électromagnétique 


2 1 d(w)h 1 d(œu) 
Er de (PTT 8 (AA) 


est une quantité essentiellement positive. Dans une onde plane 8 (EE*) = 
="u (HH®) et par suite 


d (we) H d (op) 
dw F 8e do + 


Cette inégalité est vérifiée pour n'importe quel milieu si & et u sont de même 
signe; en effet, elle a été établie en supposant qu'il peut se propager dans le 
milieu une onde monochromatique homogène vérifiant la relation k° = euo*/c? > 
> 0. On admettra que la même hypothèse reste valable pour la vitesse de groupe. 
En mettant l'inégalité précédente sous la forme 


[ri 2 = pou >0, 


on arrive au résultat cherché. 


$ 89. Absorption de la lumière et élargissement 
des raies spectrales 


1. Dans la théorie classique de la dispersion l'absorption (l'ex- 
tinction) du rayonnement est prise en compte d'une façon formelle 


en introduisant dans l’équation (84.1) la force de freinage — gr = 
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= — 2myv. Sous l’action de cette force l’amplitude des vibrations 
diminue avec le temps selon la loi exponentielle exp (— y) et l’éner- 
gie des vibrations selon la loi 


E= Eee Epe-tlr, (89.1} 


La nature physique de la force — gv reste indéterminée. 

Planck développa une théorie de la dispersion et de l’absorption 
de la lumière en supposant que l’oscillateur excité (électron) en mou- 
vement accéléré rayonne constamment en perdant de l'énergie. 
L'énergie perdue en rayonnement est (cf. t. III, $ 141) 


a . (9.2) 


Appliquons cette formule à l'oscillateur. Si la quantité d'énergie 
qu’il perd par période est relativement petite, les oscillations seront 
peu différentes de celles d’un oscillateur harmonique et on pourra 
poser que par période les valeurs moyennes de l'énergie cinétique et 
de l'énergie potentielle de l’oscillateur sont égales; par conséquent 
la valeur moyenne de son énergie totale est égale au double de l’éner- 
gie cinétique. Comme l'énergie totale € d’un oscillateur faiblement 
amorti reste presque constante au cours d’une période, é Æ é. 
Si les oscillations sont faiblement amorties v Æ vw, sin (ot + Ô), 


D = &o09 COS (wot + 6). En élevant cette dernière expression au car- 
ré et en moyennant sur une période, on obtient 


{u) = &ÿ (0?) = wié/m. 
En moyennant la formule (89.2) sur le temps on trouve 


d& __ 2e°’uÿ £ 
dt — 3mes 


et on en déduit une formule de la forme (89.1). Tout se passe comme 
si la charge en oscillation était soumise à la force de freinage — 2myv, 
avec 


LES (89.3) 


L'amortissement résultant de l'émission d’un rayonnement est 
dit amortissement naturel. Le temps d'amortissement naturel T,,, au 
cours duquel l'énergie diminue de e fois est 


eee pes (A) -(64) 


où r = e*/(mc*) = 2,8-10-% cm est le rayon classique de l'électron. 
Pour à — 600 nm cette formule fournit Tray = 1,63-10"# s. 

2. L'affaiblissement a pour conséquence que les vibrations ces- 
sent d'être monochromatiques, ce qui entraîne un élargissement des 
raies spectrales. La largeur d’une raie spectrale élargie par suite du 
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rayonnement est appelée largeur naturelle de la raie spectrale. On 
calcule cetto largeur en développant en intégrale de Fourier le champ 
de rayonnement Æ = E, exp ( — yt) sin œot. Les carrés des coeffi- 
cients de ce développement caractérisent les densités spectrales rela- 
tives du rayonnement I (w), i.e. la répartition de l’énergie dans une- 
raie spectrale en fonction de la fréquence. Le résultat s'exprime par 
la formule (29.10) que nous écrivons ici sous la forme 


1 

TO) ED TE 
+ qui figure dans (29.10) a été remplacé par 271,,,; T caractérisait. 
l'affaiblissement de l'amplitude, tandis que Tv,,, désigne le temps d'af- 
faiblissement de l'énergie). La fi- 
gure 307 représente la forme 
d’une raie spectrale correspon- 
dant à la valeur du paramètre 
OoTray = Ÿ, Valeur qui est cer- 
tainement trop petite. (Dans l’e- 
xemple numérique donné plus 
haut @5Tray = 20Ctray/À & 5-10.) 
Le temps d'affaiblissement des 
raies spectrales émises par les gaz 
est beaucoup plus grand et les 
raies spectrales sont beaucoup 
plus étroites qu'indiqué sur la 
figure 307. 

On caractériselalargeur d’une 75-92 0 42 84 4uky, 
raie spectrale par la distance en- 
tre les points À et À’ situés de part Fig. 307 
et d'autre du centre de la raie 
pour lesquels l’intensité lumineuse est deux fois plus petite qu’au 
centre de la raie. Cette distance est appelée demi-largeur de la raie 
spectrale. On déduit de la formule (89.5) que la demi-largeur naturel- 
le d’une raie spectrale est 


Ao = L/Tray = 2y. (89.6) 


En physique quantique où on associe l'émission d’une radiation 
au passage de l’atome d’un niveau de plus grande énergie sur un ni- 
veau d'énergie plus petite (i. e. au retour de l’état excité à l’état nor- 
mal), la quantité t,,, représente la durée de vie de l'état excité. De 
même qu’en physique classique la formule (89.6) résulte de la rela- 
tion générale (29.8) selon laquelle Aw-t,4, — 1. 

L'affaiblissement naturel des radiations émises par les atomes 
isolés ainsi que l'élargissement correspondant des raies spectrales 
ont été expérimentalement étudiés par W. Wien en 1919-1927. Les 
rayons canaux constitués par des atomes lumineux étaient injectés 


(89.5) 
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à travers un petit orifice (0,1 X 3 mm?) dans un espace où régnait 
un vide poussé (<<0,001 mm Hg). Dans cet espace les atomes se mou- 
vaient sans chocs, mais leur luminosité diminuait à mesure que l’on 
s’éloignait de l’orifice d'entrée. En mesurant l’affaiblissement de la 
luminosité on pouvait évaluer le temps d’affaiblissement naturel; 
mais pour cela il fallait connaître la vitesse moyenne des atomes des 
rayons canaux. On déterminait cette vitesse par mesure du déplace- 
ment de Doppler des raies spectrales suivant la direction des rayons 
canaux; cette vitesse était de l’ordre de 5-107 cm/s (pour les atomes 
d'hydrogène). Wien trouva ainsi que le temps t était de 10-# s en- 
viron. Cette valeur variait quelque peu avec la substance utilisée 
et avec la raie observée. Les résultats obtenus n'étaient en accord 
avec les prévisions de la théorie que par l’ordre de grandeur, la rela- 
tion simple (89.4) entre le temps d'’affaiblissement et la longueur 
d'onde (t— À?) ne fut pas confirmée. On ne pouvait d'ailleurs pas 
s'attendre à un accord quantitatif entre l'expérience et une théorie 
classique simple fondée sur le modèle de l’oscillateur harmonique. 

3. Tout ce qui précède concernait le rayonnement de l'atome isolé. 
Dans le cas d’un milieu composé d’atomes, on doit tenir compte non 
seulement de l’énergie perdue par un atome par émission de rayonne- 
ment, mais encore de ce que l'atome capte l’énergie rayonnée par 
les autres atomes. L. I. Mandelstam remarqua que si le milieu était 
optiquement homogène, ces deux processus se compenseraient mutuel- 
lement et en l'absence d’autres causes d’affaiblissement les oscilla- 
tions des atomes seraient non amorties. Dans ces conditions une onde 
progressive plane se propagerait dans le milieu sans subir d’affaiblis- 
sement. La situation devient tout autre si le milieu n’est pas homogè- 
ne. Les inhomogénéités peuvent résulter soit de l'inclusion de parti- 
cules étrangères (poussières ou gouttelettes de brouillard en suspension 
dans l'air), soit de fluctuations thermiques dans le milieu. Dans ces 
conditions l'énergie que les atomes perdent en rayonnement entraîne 
un affaiblissement des ondes qui se propagent dans le milieu. Mais 
il s’agit non pas d’une vraie absorption de la lumière avec transfor- 
mation de l'énergie électromagnétique en d’autres formes d'énergie 
(en chaleur), mais d'une diffusion de la lumière qui ne s'accompagne 
pas d’une transformation d'énergie. L’absorption vraie de la lumière, 
donnant lieu à la transformation de l'énergie de l'onde en d’autres 
formes d'énergie (chaleur), est déterminée par des causes différentes. 
D'ailleurs l’affaiblissement de l’onde dû au rayonnement est très pe- 
tit en comparaison de l’affaiblissement que l’on observe réellement. 

4. Une des causes d'absorption de la lumière consiste en ce que 
les atomes au sein desquels s'effectuent les vibrations subissent des 
chocs les uns avec Les autres au cours de leurs mouvements d’agitation 
thermique. Chaque choc modifie fortement et de façon irrégulière les 
amplitudes et les phases des oscillations harmoniques et l'énergie 
des oscillations régulières est convertie en chaleur, il se produit donc 
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une absorption de la lumière. Partant de ces conceptions, H. A. Lo- 
rentz développa une théorie de l'élargissement des raies spectrales 
résultant de chocs entre les atomes (ou les molécules) du gaz. Cet 
élargissement des raies est dit élargissement par choc. Lorentz démon- 
tra que dans les gaz les chocs entre les molécules animées de mou- 
vement d’agitation thermique conduisent statistiquement à une loi 
exponentielle d’affaiblissement des ondes et à des raies spectrales 
de même aspect que dans le cas d’un affaiblissement naturel. 

Nous ne reproduirons pas ici les calculs auxquels s'était livré 
Lorentz, car on devrait faire des hypothèses spéciales sur le caractè- 
re des irrégularités des amplitudes et des phases des vibrations dues 
aux chocs et le résultat final ne serait néanmoins exact qu’à un fac- 
teur numérique près. Or on peut arriver à un résultat de cette préci- 
sion sans aucun calcul à l’aide de considérations générales fondées 
sur la formule générale (29.8). 

Désignons par ten le temps de libre parcours moyen d'un alome 
entre deux chocs successifs. On peut admettre qu'entre les chocs les 
oscillations qui se produisent dans l’atome restent harmoniques et 
s'arrêtent à l’instant du choc. Aussitôt après un choc les oscillations 
sont relancées, mais avec de nouvelles valeurs des amplitudes et des 
phases qui ne sont aucunement liées aux valeurs avant le choc. Les 
oscillations qui sont discontinues dans le temps occupent, après 
développement spectral, un intervale de fréquences Aw vérifiant la 
relation Aw-ten Æ 1. On en déduit que l'élargissement par choc des 
raies spectrales est donné par la formule 


Aw = A/tene (89.7) 


Le nombre de chocs que subit un atome par unité de temps est dé- 
terminé par la formule de la théorie cinétique des gaz z — Nov, 
où V est le nombre d’atomes contenus dans l'unité de volume, © la 
section cinétique transversale de l’atome, v & Y AT/m la vitesse 


moyenne du mouvement thermique de l’atome (cf. t. II, $ 86). 
Ainsi 


1 
ten © ee (89.8) 


L'affaiblissement et l'élargissement par choc des raies spectrales 
sont particulièrement importants dans les gaz denses à température 
élevée. Pour réduire l’influence des chocs il faut diminuer la densité 
du gaz. C'est pour cette raison que dans les expériences de Wien sur 
l’affaiblissement naturel on envoyait les rayons canaux dans le vide. 
Dans les conditions usuelles les chocs affaiblissent l’onde beaucoup 
plus fortement que ne le fait le rayonnement des atomes. La formule 
(89.8) fournit cependant des temps d’affaiblissement trop grands et 
donc des valeurs trop faibles de l'élargissement des raies, comparées 
11-0791 
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aux données expérimentales. Il doit donc exister d’autres causes 
d'absorption de la lumière et d'élargissement des raies. 

Parmi ces causes on peut envisager l’action qu’exercent sur l’ato- 
me rayonnant différents champs de force, en premier lieu le champélec- 
trique créé par les atomes environnants. Dans les champs électriques 
statiques les raies spectrales éclatent (effet Stark). Dans les champs 
alternatifs les modifications que subissent les raies spectrales sont 
plus compliquées. C’est là une des principales causes d'élargissement 
des raies spectrales. 

5. Une autre cause d'élargissement des raies spectrales est la va- 
riation de la fréquence de la lumière émise par effet Doppler. Soit 
&, la fréquence de l’onde rayonnée par une molécule (ou un atome) 
fixe. Si la molécule est animée d’un mouvement uniforme, la fré- 
quence de l'onde qu'elle émet suivant la direction de l’axe X varie 
dans le système de laboratoire ; dans l’approximation non relativiste, 
cette fréquence est donnée par la formule 


© = &9 (1 + vlc), (89.9) 


où v. est la vitesse de la molécule le long de l’axe À. 

Conformément à la loi de répartition des vitesses de Maxwell, 
la probabilité que la composante x de la vitesse de la molécule soit 
comprise dans l'intervalle (v,, v, + dv.) est égale à 
| mvË 
ZT ) does 
où m est la masse de la molécule et À, une constante de normalisa- 
tion (cf. t. I1,$ 72). En remplaçant la variable v, par w à l’aide de la 
formule (89.9) on obtient 

LE CRE mc? f @—w9 \2° 
dw= À, a SP [ TT DET =.) do. 

Comme les radiations émises par différentes molécules du gaz sont 
incohérentes, la quantité dw détermine la probabilité de rayonnement 
dans l'intervalle spectral (wo, « + dw). L'intensité lumineuse 
I (o) do revenant à cet intervalle est proportionelle à dw. On ob- 
tient 


dw= A,exp ( — 


mc? &— 69 \2 
1 (&)= 1oexp| RT (=) l: (89.10) 
où J, est une nouvelle constante. Il est évident que 7Z,—1I (wo), i. e. 
I, est l'intensité spectrale qui correspond au centre de la raie. De 
part et d'autre du centre de la raie l'intensité spectrale décroît ex- 
ponentiellement selon la loi (89.10). On calcule facilement que la 
demi-largeur de la raie spectrale est 


2kT TSF Um ; 
A0=2V/ 2m 20,=2V M2 2 6,= 1,672 0, (89.11) 
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où Um = V 2 kT/m est la vitesse la plus probable de la molécule. 

L'effet Doppler est la principale cause d'élargissement des raies 
spectrales des gaz à basses pressions et à températures élevées. 

6. L’exposé donné ici de la théorie de l'absorption et de la disper- 
sion de la lumière est fondé sur des équations linéaires et c'est pour 
cela que les indices théoriques de réfraction nr et d’extinction x sont 
constants, i.e. ne dépendent pas de l'intensité de la lumière. L'amplitude 
d’une onde monochromatique diminue au cours de sa propagation se- 
lon la loi À = 4, exp ( — 21xx/À) et l'intensité suivant la loi 


I= Ie) (89.12) 


où « — 4nx/À est le coefficient d'extinction (d'absorption) qui, dans le 
cas général, dépend de la longueur d'onde. La formule (89.12) ex- 
prime la loi dite de Bouguer (1698-1758) que celui-ci postula en 1729. 
Selon cette loi, le coefficient d'extinction (d'absorption) & ne dépend 
pas de l'intensité de la lumière si celle-ci est monochromatique. 
S. I. Vavilov, à la suite de l’étude de l’absorption de la lumière par 
certaines solutions, montra que le coefficient d'extinction & est cons- 
tant à plus de 5 % près, lorsque l'intensité lumineuse varie de 20 à 
2,5-10-1? W/cm°, le premier chiffre représentant l'intensité lumineuse 
des rayons solaires directs concentrés au foyer d’une lentille, tandis 
que le second chiffre correspond au seuil des perceptions lumineuses 
de l'œil. 

Interprétons ces résultats au point de vue des conceptions quanti- 
ques sur l'absorption de la lumière. Lorsqu'une onde lumineuse est 
absorbée par une molécule, celle-ci passe du niveau fondamental 
W, sur le niveau excité W,, ce qui accroît sa réserve d'énergie. Une 
molécule excitée présente une aptitude à l'absorption différente de 
celle qu’elle possède lorsqu'elle se trouve sur un niveau fondamental. 
Comme dans les expériences de Vavilov le coefficient d'absorption 
était constant, quelle que soit l’inténsité, cela veut dire que dans ces 
expériences le nombre de molécules excitées était négligeable devant 
le nombre de molécules non excitées, autrement dit la durée de vie 
moyenne de la molécule excitée était relativement petite. En effet, 
pour les substances qu'utilisait Vavilov dans ses expériences, ce 
temps n’excédait pas 10-8s. On pourrait s'attendre à ce que,’si la du- 
rée de vie et l’intensité lumineuse étaient plus grandes, le nombre de 
molécules se trouvant à l’état fondamental (qui sont pratiquement seu- 
les capables d’absorber la lumière) serait plus petit et la loi de Bou- 
guer ne serait plus vérifiée. Vavilov choisit des substances qui à l’état 
excité avaient de grandes durées de vie, et observa une diminution du 
coefficient d'absorption lors de l'augmentation de l'intensité lumi- 
neuse. Ce fut le premier cas où, er optique, le principe de superposition 
fut en défaut. 

Depuis la découverte des lasers, on dispose d'ondes lumineuses où 
l'intensité du champ électrique est comparable aux champs intra- 
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moléculaires ou intra-atomiques, et le nombre des phénomènes op- 
tiques « non linéaires » ne cesse d'augmenter. Une nouvelle branche 
de la physique — l'optique non linéaire, se développe rapidement ; 
nous présentons un aperçu de ces phénomènes dans le dernier chapitre 
(chapitre XI) de ce volume. 


$ 90. Biréfringences électrique et magnétique 


1. La nature électromagnétique de la lumière et des substances 
implique que les propriétés optiques des substances doivent se modi- 
fier lorsqu'on les soumet à l’action de champs électriques et magné- 
tiques. On observe effectivement des changements dans les propriétés 
optiques des substances. Ce fut d’abord Faraday qui découvrit, en 
1846, la polarisation rotatoire magnétique, puis ce fut, en 1875, la 
découverte par Kerr (1824-1907) d'un « phénomène électro-optique » 
qui plus tard fut appelé phénomène de Kerr ou biréfringence électri- 
que. En 1877, Kerr constata qu’un miroir en fer aimanté réfléchissait 
différemment la lumière polarisée que lorsque le fer n’était pas ai- 
manté. Par la suite on découvrit plusieurs autres phénomènes élec- 
tro-optiques et magnéto-optiques. 

L'effet électro-optique de Kerr consiste en ce que de nombreux corps 
isotropes deviennent optiquement anisotropes lorsqu'on les soumet à 
l'action d'un champ électrique continu. Ces corps se comportent alors 
à l’instar de cristaux uniaxes biréfringents dont l'axe optique serait 
parallèle au champ électrique appliqué. 

Kerr observa ce phénomène d’abord avec du verre placé dans un 
champ électrique. Dans ce cas, comme dans le cas de tous les autres 
corps solides, l’anisotropie optique peut être un effet secondaire ré- 
sultant des déformations mécaniques produites par le champ électri- 
que. Les études ultérieures de Kerr et d’autres chercheurs montrèrent 
cependant que ce phénomène se manifestait également dans les liqui- 
des et même dans les gaz où il ne peut y avoir d'anisotropie méca- 
nique. On peut aussi séparer l'effet de Kerr « pur » de l'effet provo- 
qué par les déformations mécaniques : si on applique ou si on suppri- 
me brusquement un champ électrique, les déformations mécaniques 
n’apparaissent ou ne disparaissent qu'au bout d’un certain temps, 
tandis que l'effet de Kerr proprement dit se manifeste 
dans les liquides et les gaz pratiquement sans retard (cf. pt. 5). 

Comme dans tous les autres cas de biréfringence, on peut déceler 
le phénomène de Kerr en disposant entre des nicols croisés V, et 
N. un condensateur plan rempli de la substance étudiée (fig. 308, 
comparer fig. 278). En l'absence de champ électrique extérieur la 
lumière ne passe pas à travers le système, mais dès qu'on applique 
un champ électrique, la biréfringence apparaît et la lumière qui sort 
du conderisateur est. polarisée elliptiquement et passe en partie à tra- 
vers le nicol W,;.le champ de vision s’éclaircit. L'introduction du 


8 90] BIREFRINGENCES ÊLECTRIQUE ET MAGNETIQUE 165 


compensateur X permet de mesurer la différence de phase entre les 
deux rayons résultant de la biréfringence et de déterminer ainsi la 
différence nr, — n, entre l'indice extraordinaire n, et l'indice ordi- 
naire n, de la substance soumise à un champ électrique extérieur. 
Comme cette différence est petite, on ne peut la mesurer que par des 
méthodes interférentielles. 

En modifiant le dispositif expérimental on peut déterminer, pour 
les substances liquides, les différences n. — n et nr, — n. Selon une 
suggestion de L. I. Mandelstam, on peut utiliser, par exemple, l’in- 


Fig. 308 Fig. 309 


terféromètre de Jamin. Le liquide étudié est contenu dans une cuvette 
dans laquelle on immerge complètement le-condensateur (fig. 309). 
L'un des rayons interférents passe à travers le condensateur et l’au- 
tre passe en dehors de celui-ci. Le nicol polariseur NW est disposé de 
façon que la lumière soit polarisée dans le plan de la figure ou dans 
un plan rectangulaire. Lorsqu'on applique un champ électrique, 
l'indice de réfraction r du rayon extérieur ne change pas, tandis 
que le rayon qui traverse le condensateur se transforme en un rayon 
extraordinaire ou ordinaire suivant la position du nicol. En mesu- 
rant le déplacement des franges d'interférence, on arrive à détermi- 
ner n.—netn, —n. 

‘2. Dans ce qui suit on supposera que le champ électrique appliqué 
est uniforme et que le rayon lumineux se propage dans une direction 
perpendiculaire au champ. Notons E, le champ extérieur et E le 
champ de l'onde. Il est évident que la différence 7, — n, est une fonc- 
tion des composantes du champ Æ., Eoy, Eo:. Si le milieu est 
isotrope (en l'absence de tout champ extérieur) cette fonction ne peut 
dépendre de la direction du vecteur E,, notamment elle ne doit pas 
changer si on inverse les signes de ses arguments, i.e. elle doit être 
une fonction paire de chacun de ces arguments. Il s'ensuit que son 
développement en série de puissances ne doit contenir que des ter- 
mes de puissances paires. Dans les champs électriques faibles — et 
tous les champs que l’on utilise dans les expériences sont faibies, il 
suffit de garder les premiers termes du développement (i.e. les ter- 
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mes quadratiques). Par suite de l’isotropie du milieu les termes ne fi- 
gurent que sous forme des carrés Eÿ,, Eîy, Es, précédés d'un même 
coefficient, ce qui permet de les réunir et d'écrire 

re — Ro — gE;, (90.1) 
le coefficient g ne dépendant que de la substance et de son état phy- 
sique ainsi que de la longueur d'onde À. L'expérience confirme la 
formule (90.1). La différence de phase entre l'onde ordinaire et l’on- 
de extraordinaire, après que celles-ci aient traversé le condensateur, 
est 


(ner) l=2nBLE?, (90.2) 


P = 


où L est l'épaisseur de la couche de substance traversée par la lumière 
et B = qg/à la constante de Kerr. La constante de Kerr croît lorsque la 
longueur d’onde diminue (dispersion) et diminue fortement lorsque 
la température augmente. 


Tableau 9 
Tempé- Constante Tempé- Constante 
Substance rature, de Kerr B, Substance rature, de Kerr B, 
°c en un. CGSE °C en un. CGSE 
Liquides Gaz 
Nitrobenzène 20 2,2-10-% | Alcool éthyli- 
Nitrotoluène 20 1,2-10-9 que 18 9,2-10-10 
Chlorobenzène 20 1.107 | Acétone 83 5,4-10710 
Eau 20 4,7-10-7 | Sulfure de car- 
Sulfure de car- bone 57 3,6-10-10 
bone 20 3,2-10-7 | Ether éthyli- 
Benzène 20 6-1078 que 63 —0,66-10-10 
Chloroforme 20 —8,5-1078 | Alcénol 20 —1,7-10710 


On a rassemblé dans le tableau 9 les valeurs de la constante de 
Kerr pour quelques substances liquides et gazeuses (À — 589 nm, 
pression gazeuse égale à 760 mm Hg). Pour la majorité des substances 
Re > no, Ce qui implique que la constante de Kerr est positive. Cela 
correspond à l’anisotropie d’un cristal positif. Le cas où B << 0 est 
beaucoup plus rare (éther éthylique, diverses huiles et divers alcools). 
C'est le nitrobenzène qui présente la plus grande constante de Kerr. 

Pour donner une idée de l’ordre de grandeur de l'effet Kerr, con- 
sidérons l'exemple suivant. Posons que la distance entre les armatu- 
res du « condensateur de Kerr » est égale à 1 mm et la tension appli- 
quée à 1500 V ; ainsi E, = 15 000 V/cm = 50 un. CGSE. Si le con- 
densateur contient du nitrobenzène liquide et si Z — 5 cm, la diffé- 
rence de phase sera égale à x/2. Ce condensateur peut faire fonction 
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de lame quart d'onde. Il est facile de déceler des différences de phase 
beaucoup plus petites, aussi l'effet de Kerr avec le nitrobenzène 
trouve-t-il de nombreuses applications techniques. 

3. L'effet Kerr est un phénomène plus simple que l’anisotropie 
artificielle par déformation et sa théorie est plus développée. Dans 
le cas de l’anisotropie par déformation les molécules du corps sont 
soumises à des champs moléculaires très compliqués ; ces champs sont 
mal connus et leur action est beaucoup plus compliquée que l'action 
relativement simple d’un champ électrique continu et uniforme. 
D'autre part, l'effet Kerr a pu être observé dans le cas de gaz pour 
lesquels la théorie est bien développée. L'étude de l'effet Kerr dans 
les gaz, de la réfraction et de la dépolarisation de la lumière diffusée 
permet de déterminer le tenseur de polarisabilité des molécules. 

L'effet Kerr s'explique par l'anisotropie des molécules. Pour les gaz 
la théorie quantitative a été conçue en 1910 par Langevin (1872-1946) 
qui caractérisait l’anisotropie des molécules uniquement par le ten- 
seur de polarisabilité. En l'absence de champ électrique extérieur, 
l'orientation spatiale des molécules anisotropes est parfaitement 
désordonnée et le milieu est macroscopiquement isotrope. Lorsqu'on 
applique un champ électrique, les molécules s'orientent de préfé- 
rence suivant la direction du champ de façon que leurs axes de pola- 
risabilité maximale lui soient parallèles; le milieu devient aniso- 
trope. Dans le cas général d’un tenseur de polarisabilité arbitraire, 
les calculs sont fort laborieux. Mais on arrive à expliquer la théorie 
et les résultats, ne serait-ce que qualitativement, en supposant que 
les molécules sont fotalement anisotropes, car les calculs en sont gran- 
dement simplifiés. C’est ce calcul simplifié que nous exposons ci-des- 
sous. Une molécule est dite fofalement anisotrope si les charges élec- 
triques qu’elle renferme ne peuvent se déplacer que suivant une di- 
rection déterminée appelée axe de la molécule. On peut envisager com- 
me modèle d’une telle molécule une petite tige le long de laquelle se 
déplacent les charges *). 

Dans les calculs il faut veiller à ne pas confondre le champ exté- 
rieur £, et le champ de l'onde électromagnétique ÆE que l’on suppose 
monochromatique. Le champ continu ÆE, a pour fonction de créer 
dans le milieu une répartition spatiale déterminée des directions des 
molécules. Quant au champ alternatif E, il crée dans le milieu une 
polarisation électrique alternative P qui caractérise les indices de ré- 
fraction de l'onde électromagnétique. 

Le moment dipolaire alternatif p d'une molécule totalement ani- 
sotrope n'est produit que par la composante du champ £Æ parallèle 


*) Il n'existe pas de molécules totalement anisotropes. On peut caracté- 
riser la polarisabilité d'une molécule réelle par les valeurs principales B., By, Bz 
du tenseur de polarisabilité. Si l'une de ces valeurs principales est beaucoup 
plus grande que les deux autres, la molécule peut être considérée comme une 
approximation satisfaisante de la molécule parfaitement anisotrope. 
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à l'axe de la molécule. Ce moment est p = BE,s =  (Es)s, où s 
est le vecteur unitaire dirigé suivant l’axe de la molécule et f sa po- 
larisabilité suivant cette même direction. On sait que p peut être 
représenté par p = BEÆszs. Orientons l'axe X suivant la direction du 
champ extérieur E, et l'axe Z suivant la direction de propagation de 
l’onde. Supposons d’abord que le vecteur électrique E de l'onde soit 
dirigé suivant l'axe X. On a alors s£ = 5, et par suite 


Px = PES, Py = BESs,s,, P:= PESs,s. 


Toutes les directions perpendiculaires à l'axe X sont équiprobables 
pour la répartition des molécules. En moyennant sur toutes ces di- 


rections on trouve 5,5, = S,S, — 0. Les valeurs moyennes des pro- 
jections du moment dipolaire sont 


P.=PESE, Py =P; =0, 
et le vecteur de polarisation est 
P, = NES, P,=P;=0. 


Le vecteur de polarisation du milieu est donc dirigé suivant E et a 
pour valeur 


P = NfES. 
La polarisabilité correspondante du milieu est 
ax = Nfsz. 


L'indice de réfraction est extraordinaire. Les valeurs de cet indice 
et de la polarisabilité diélectrique sont 

e,=n=1+4nNps. 
Comme l'indice de réfraction du gaz est proche de l'unité, 

n,.& 1+ 2nNB5E = 1 + 2x NB cos’ 6, (90.3) 
où 6 est l'angle que fait l’axe de la molécule avec la direction du 
champ extérieur E, (i.e. avec l'axe X). Lorsque la répartition des mo- 
lécules est isotrope (il n°y a pas de champ extérieur), ona & = s, = 
= 5. Mais comme sÈ + s5+s? — 1, s5 — 1/3. Le milieu est donc op- 
tiquement isotrope avec 

m=1+ NS. (90.4) 


Si le champ E est orienté suivant l'axe Ÿ, on a s£ = s,. Dans ce 
cas l'indice de réfraction sera ordinaire. Un calcul analogue au précé- 
dent donne 3 

no = 1 + 2aNBs;. 


Pour calculer # représentons les projections du vecteur unitaire 
s dans un système de coordonnées polaires dont l'axe polaire est di- 


8 90] BIREFRINGENCES £LECTRIQUE ET MAGNÉTIQUE 169 


rigé suivant le champ E: 
SX; = cos Ÿ, s, — sin Ücosp, s, = sin 6 sin q, 
où p est l'azimut correspondant qui peut prendre avec la même pro- 
babilité n'importe quelle valeur comprise entre 0 et 2x. Cela signifie 
que 
5ÿ= sin? Ÿ cos? q = sin? Ü cos F =+ sin? Ÿ, 
et par suite _— 
ro = 1 + x NB sin*6. (90.5) 


Avant de poursuivre les calculs, notons un résultat que l’on peut 
déduire de la théorie. En soustrayant (90.4) des expressions (90.3) 
et (90.5) on obtient 


n—n=2 (cos + ) aNB, 


n—nN= (sn75{) aNp= (4-cos5) xNB, 
d'où 
a D, (90.6) 


No—Rn 


Des mesures exactes montrent que cette relation est vérifiée pour 
la plupart des substances. 

Le Passons au calcul de la constante de Kerr B. On tire de (90.3) et 
(90.5) 


Re— Ro = 2INR (cosrô—}smt6) = 31 NB (cosr5 +) : 
et compte tenu de (90.4) 


7 (0058 Ÿ— +) $ (90.7) 


Re— no =9— 3 


Utilisons maintenant la en de Boltzmann 
dw = const-e-U/it dQ, (90.8) 


qui détermine la probabilité dw que l'axe de la molécule se trouve à 
l’intérieur de l'angle solide dQ. L'énergie potentielle de la molécule 
placée dans le champ électrique E, est U = p2/(2B) — pE, cos #. 
Le premier terme représente l'énergie dépensée pour créer un dipôle 
de moment dipolaire p = $E, cos Ô et le second représente l’énergie 
potentielle de ce dipôle cs le champ électrique £,. La somme de ces 


deux termes est U= —- L pE: cos? Ÿ. Comme cette énergie ne dépend 


que de l’angle 6, il est Er à d'adopter pour angle solide dQ la va- 
leur 2x sin 8 dô et de récrire la formule de Boltzmann sous la forme 


dw = Ce-Ulht sin ÿ db, (90.9) 
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où C est la constante de normalisation. Si la condition | U/4AT | 1 
est vérifiée, on peut décomposer en série la fonction exponentielle 
en ne gardant que le terme linéaire: 


e-URT = 41 + — D BE cos? 8. 


On détermine la constante C par la condition de normalisation : 


C| (14287 BE co 0) sin à 40 = 2C (1++7) =1. 
0 


Il s'ensuit que 
do 4 1 BE% cos? Ô/(2AT) sin 9 dô — 


2 1-+PE3/(64T) 
=[5+ pee À (cost5 —+) |sin ô do, 


3 
a 2 BE: 
us (cost 9—1)do= 5 , 
En portant dans (90.7) on obtient 
—1 PES 
nm SEL, (90.10) 
et la constante de Kerr est 
n—1 
B=- TP. (90.11) 


&. Ainsi la différence nr, — nr, est proportionnelle au carré du 
champ extérieur E,, comme on pouvait s’y attendre par raison de sy- 
métrie. Or la théorie de Langevin conduit toujours à une valeur posi- 
tive de la constante de Kerr aussi bien pour les molécules totalement 
anisotropes que pour les molécules à tenseur de polarisabilité quel- 
conque. Born (1882-1970) élimina, en 1916, cette difficulté de la 
théorie de Langevin en l'appliquant aux molécules polaires possédant 
de grands moments dipolaires permanents p, dont les directions ne 
sont pas nécessairement confondues avec feu directions de la plus 
grande polarisabilité. Si p, est grand devant le moment dipolaire in- 
duit par le champ extérieur E,, l'orientation des molécules par rap- 
port à ce champ sera déterminée surtout par les moments dipolaires 
permanents p,. Ceux-ci cherchent à s’orienter le long du champ ex- 
térieur ÆE, qui fixe dans le milieu la direction de l’axe optique. La 
direction de la plus grande polarisabilité des molécules peut faire avec 
l'axe optique un angle appréciable. Lorsque ces deux directions coïn- 
cident, la constante de Kerr B est positive, et lorsqu'elles sont rectan- 
rulaires, B << 0. Dans les cas intermédiaires B peut être positif ou 
négatif. 


$ 90] BIRÉFRINGENCES ÉLECTRIQUE ET MAGNÉTIQUE 171 


Il est évident que l'existence d’un moment permanent complique 
notablement les calculs même si les molécules sont totalement aniso- 
tropes. Nous ne considérerons ici que le cas simple où la direction du 
vecteur p, est confondue avec la direction de la plus grande polarisa- 
bilité des molécules. Ce cas se distingue de celui que nous avons con- 
sidéré plus haut par ce que l'énergie potentielle de la molécule placée 
dans le champ E, est maintenant U = — (pE,) = — p,E, cos Ÿ 
et dans le développement du facteur exponentiel correspondant appa- 
raît un terme linéaire en £,: 


LUIRT PoEa cos Ÿ PRE cos* à 
CAE SE — 

Ce terme linéaire en Æ£, ne modifie pas le calcul de cos?ô car les inté- 
grales de cos Ÿ sin # et de cos sin Ô sont nulles. Pour arriver au 
résultat final il suffit de remplacer dans (90.11) la polarisabilité f 
par pi/kT: 


n—1 Po \° 
B=—— +) \ (90.12) 
Cette formule montre que dans le cas de molécules polaires, la diffé- 
rence n, — ñn, est proportionnelle au carré du champ E,. 

5. Comme les processus de polarisation et d'orientation des molé- 
cules dans le champ électrique s'effectuent en un temps très court, 
on peut escompter que le temps d’apparition et de disparition de l'ef- 
fet Kerr lors de l’application ou de la suppression du champ extérieur 
doit être du même ordre de grandeur. En effet les expériences d'Abra- 
ham et Lemoine, commencées en 1899 et maintes fois reprises par la 
suite par d’autres chercheurs, ont montré que ce temps est inférieur 
à 10-%s et dans certains cas inférieur à 10-° s. La précision de ces expé- 
riences était encore insuffisante pour indiquer des valeurs plus con- 
crêtes. On n'arriva à préciser ces valeurs qu'en mettant en œuvre les 
techniques laser qui permettent de produire des impulsions de rayon- 
nement laser de très courte durée (de l’ordre de 10-1*s) et de grande 
puissance (avec une intensité moyenne du champ électrique de plu- 
sieurs dizaines de kV/cm). 

Ces champs lumineux, quoique non statiques, sont susceptibles de 
faire apparaître la biréfringence dans les cellules de Kerr. Le sché- 
ma de principe de ces expériences est représenté sur la figure 310. 
En allant de droite à gauche le rayon 7 de lumière bleue traverse la 
cellule de Kerr Æ, puis est réfléchie par une lame semi-transparen- 
te S et tombe sur un photomultiplicateur MPE. Lorsque les nicols 
Net N, sont croisés, la lumière ne parvient pas jusqu’au photomul- 
tiplicateur, mais si on fait passer de gauche à droite une impulsion 
fournie par un laser L puissant à travers la cellule de Kerr, elle y 
provoquera la biréfringence du rayon 7 et la lumière pourra tomber 
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dans le photomultiplicateur. Si on applique à la même cellule un 
champ électrique statique d’une intensité telle que la différence 
de phase entre les rayons extraordinaire’et ordinaire soit la même, on 
pourra comparer les constantes de Kerr en régimes dynamique et sta- 
tique. On constate ainsi que pour des liquides non dipolaires les cons- 
tantes de Kerr sont les mêmes pour les deux régimes. Avec des liqui- 


des dipolaires la constante de Kerr diminue lorsqu'on passe du champ 
statique au champ alternatif du rayonnement laser. Cette diminu- 
tion est de 100 fois pour le nitrobenzène. 

Le dispositif expérimental qui vient d’être décrit permet d'éva- 
luer la durée de l'effet Kerr, mais on obtient des résultats plus pré- 


! 
! 
2 5 h Xl} F MPE 


cis au moyen du schéma de montage représenté sur la figure 311. Une 
impulsion de rayonnement infrarouge d'une durée de l’ordre de 10-!?5, 
de longueur d'onde À — 1060 nm et de grande puissance, fournie par 
un laser, traverse un cristal KDP (dihydrophosphate de potassium). 
Par suite de l’effet non linéaire de doublement de la fréquence (cf. 
$ 124), une très petite partie de la lumière est transformée en lumière 
verte de longueur d'onde À = 530 nm. Le miroir S; laisse passer les 
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rayons infrarouges mais réfléchit les rayons verts. Le miroir S., par 
contre, transmet les rayons verts et réfléchit les rayons infrarouges. 
Les deux rayons traversent la cellule de Kerr X remplie du liquide 
étudié; la cellule est disposée entre deux nicols croisés V, et :V.. 
A la suite du nicol W, se trouve un filtre F qui arrête les rayons infra- 
rouges mais laisse passer les rayons verts qui tombent sur le photo- 
multiplicateur MPE. Il est évident que si après le miroir S, l’impul- 
sion verte devance l’impulsion infrarouge de grande puissance sans 
recouvrement mutuel, les rayons verts ne pourront pas parvenir jus- 
qu'au photomultiplicateur. En'‘interposant une lame P sur le trajet des 
rayons verts, on arrive à provoquer leur retard par rapport aux 
rayons infrarouges ; connaissant l'épaisseur de la lame P on parvient à 
mesurer le temps de retard t. En disposant d’un jeu de lames de dif- 
férentes épaisseurs, on peut faire varier le temps +. Selon les données 
expérimentales, dans le cas le plus simple, l’intensité de la lumière 
transmise enregistrée par le photomultiplicateur varie suivant la loi 
exponentielle ? = 7, exp ( — r/t:). La constante t, représente le 
temps de relaxation de l’anisotropie induite par l’impulsion infrarou- 
ge dans le liquide. C’est elle qui; représente la mesure de la durée de 
l'effet Kerr. Les données expérimentales fournissent pour le sulfu- 
re de carbone t, =2-10-1°?s et pour le nitrobenzène t, = 5-10-1ts. 

6. Examinons maintenant le mécanisme d'apparition de la biré- 
fringence dans les champs alternatifs. Dans le cas de molécules polai- 
res, pendant la moitié d’une période, leurs moments dipolaires per- 
manents tendent à s'orienter le long du champ électrique extérieur. 
Pendant la demi-période suivante, il se produit l’inversion du champ 
extérieur et les molécules inversent leurs orientations. Ces deux ef- 
fets d'orientation dus aux champs extérieurs se retranchent l’un de 
l'autre. Dans les champs basse fréquence (gamme radioélectrique) 
l'orientation correspondant à la valeur instantanée du champ électri- 
que se réalise à tout instant. Dans ce cas l'évolution du phénomène est 
la même que dans les champs statiques. 

Mais dans les champs de fréquences élevées (longueurs d'onde in- 
férieures à 1 cm environ) les moments dipolaires permanents ne 
s'orientent pratiquement plus. Dans de tels champs les moments di- 
polaires permanents p, ne contribuent plus à l'anisotropie et donc à 
la biréfringence du milieu. L'orientation des molécules n’est déter- 
minée que par les moments dipolaires induits. Au cours d'une demi-pé- 
riode, lorsque le champ électrique est orienté dans un sens donné, 
les moments dipolaires induits font apparaître des moments de for- 
ces qui tendent à rapprocher l’axe de la plus grande polarisabilité 
des molécules de la direction du champ électrique. Pendant la demi- 
période suivante tous les moments inversent leurs sens, mais cherche- 
ront encore à rapprocher l’axe du maximum de polarisabilité des mo- 
lécules de la direction du champ qui est la même qu'avant. C’est que 
l’axe de la plus grande polarisabilité n’est pas un vecteur et ses deux 
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sens sont parfaitement équivalents. Aussi est-il indifférent laquelle de 
ses extrémités se rapproche de la direction du vecteurE,. Ainsi, quoi- 
que les vecteurs E, soient orientés en sens inverses au cours des 
deux demi-périodes, les effets d'orientation des axes de la plus 
grande polarisabilité s’additionnent. Au cours de chaque demi-pé- 
riode, les taux d'orientation des molécules sont négligeables, mais com- 
me, ils s’additionnent, l'orientation qui est créée au cours du temps 
de relaxation de l’anisotropie 1, est suffisante pour donner lieu à une 
biréfringence. 

Le mécanisme d'apparition de la biréfringence dans le champ al- 
ternatif de fréquences élevées est donc le même que celui qui esten- 
visagé dans la théorie de Langevin. 

7. Comme la vitesse d'établissement et de disparition de l'effet 
Kerr est extrêmement grande, cet effet trouve de nombreuses appli- 
cations scientifiques et techniques pour réaliser des obturateurs et des 
modulateurs de lumière rapides. Le modulateur de lumière fondé sur 
l'effet Kerr est constitué par une cellule de Kerr dont le condensateur 
est alimenté par un champ électrique haute fréquence. Ce modula- 
teur assure un nombre énorme d’obturations par seconde (jusqu’à 
10°) irréalisable par d’autres procédés. Une cellule de Kerr à laquelle 
on applique une brève impulsion de champ électrique se comporte com- 
me un obturateur photographique ultra-rapide dont la durée de fonc- 
tionnement est égale à la durée de l'impulsion. Si on utilise l'impul- 
sion lumineuse fournie par un laser, on peut réduire le temps d’expo- 
sition jusqu’à 10-!° s. Les obturateurs et les modulateurs de lumière à 
effet Kerr sont utilisés en technique laser pour le contrôle du régime 
de travail des lasers. 

8. Un effet analogue à l'effet Kerr — l'effet Cotton-Mouton, fut 
découvert en 1910. Lorsque les molécules du milieu sont anisotropes 
et possèdent des moments magnétiques permanents, l’application d’un 
champ magnétique les oriente suivant la direction de ce champ. Dans 
les champs magnétiques forts le milieu devient anisotrope et manifes- 
te une biréfringence magnétique. C'est l'effet Cotton-Mouton. Le 
milieu se comporte comme un cristal uniaxe d’axe optique parallè- 
le au champ magnétique B. 

On mesure la biréfringence par le même procédé que celui utilisé 
pour l'effet Kerr. Ces deux effets obéissent à des lois parfaitement 
analogues. La différence entre les indices extraordinaire et ordinaire 
est n. —n, = DB?, et la différence de phase correspondante est 


p= + (ne—n)l=2nCIB?, (90.13) 


où D et C = D/} sont des constantes dont les valeurs dépendent de 
la nature du milieu et de son état physique. Pour le nitrobenzène 
la valeur mesurée de la constante de Cotton-Mouton est C = 2,23 X 
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X 10-12 un. CGSM. Dans un champ magnétique B = 20 000 G, 
sur un parcours de longueur ! — 10 cm, apparaît une différence de 
phase ® = 0,056 rad — 3,2 degrés seulement. 


$ 91. L'effet électro-optique linéaire de Pockels 


1. L’équation des oscillations libres d'un oscillateur harmonique 


est r + 2yr + wr = 0. Il oscille autour de la position d'équilibre 
r = 0. Plaçons cet oscillateur dans un champ électrique continu E,. 
En l'absence d’autres forces extérieures on aura 
r + 2yr + wir — —<E;. 

La position d'équilibre se déplace d’une distance r, = — eE,/(mw;) 
de l’origine des coordonnées. En notant g l’élongation de la particule 
par rapport à la nouvelle position d'équilibre, on ar =r, + q, 
et l'équation précédente s'écrit 


q + 2yg+ wig = 0. 


Ce résultat montre que les oscillations de l’oscillateur placé dans un 
champ électrique continu restent harmoniques avec la même fréquen- 
ce wo, mais s'effectuent autour d’une nouvelle position d'équilibre. 
Cela signifie que l’application d’un champ électrique continu ne mo- 
difie pas la fréquence propre d’un oscillateur harmonique et a pour 
seul effet de déplacer la position d'équilibre autour de laquelle il 
exécute des oscillations libres. 

Si l'amplitude des oscillations est grande, le modèle de l’oscilla- 
teur harmonique peut devenir inadéquat. Dans le cas le plus simple 
on doit ajouter à la force quasi élastique moÿr un terme proportion- 
nel au carré du déplacement de la particule par rapport à sa position 
d'équilibre (origine des coordonnées). Les oscillations libres de cet 


oscillateur anharmonique sont décrites par l’équation r + Qyr + 
+ of + Br2 = 0, où B est une constante. En présence d’un champ 
électrique continu extérieur E, l'équation d'’oscillations est 


r+ 2yr + oÿr + Br? = — _—. Es. 
La position d'équilibre r —r, est maintenant définie par l'équation 
OT0o + Pré = — eEs/m. 

Parmi les deux racines de cette équation quadratique on choisira 
celle qui est peu différente de la valeur r, = — eE,ç/(mw;) correspon- 
dant à un oscillateur harmonique (on suppose que l’anharmonicité 
est faible). En notant à nouveau g l’élongation de la particule oscil- 


lante par rapport à la nouvelle position d'équilibre, on trouve r = 
= ro + g- Si les oscillations sont petites, on peut négliger les carrés 
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de g et on obtient 


g+2va+ (wi + 2Br) 9 = 0. 


Ce résultat montre qu’en présence d’un champ électrique continu 
extérieur les petites oscillations d’un oscillateur anharmonique se- 
ront harmoniques dans l’approximation considérée. Cependant, dans 
le cas d'un oscillateur anharmonique, l'application du champ E, modi- 
fie non seulement la position d'équilibre, mais aussi la fréquence propre 
de l'oscillateur. La variation du carré de la fréquence propre de l'oscil- 
lateur est approximativement égale à Awi = 2fr, ou dans cette ap- 
proximation 


Auÿ= — RÉ Es, (91.1) 


2. Le déplacement des fréquences propres modifie la courbe de 
dispersion, donc l'indice de réfraction r du milieu. Dans le cas sim- 
ple d’une seule fréquence propre &, la valeur de n, à grande distance 
de la raie d’absorption, ne dépend que de la différence w? — w; 
(voir formule 84.9). La variation de l'indice de réfraction #7 dans un 
champ électrique statique Æ, est alors définie par l'expression 


ô 2 On  2ef 
An =— Aoÿ = _— EP MUË 0° 


En remarquant que f/0w3 = —0f/8w3 on obtient 


ôn 2eB ôn eæ 
AR = ur Ê0 © Ge mon 20° (91.2) 
Pour une direction donnée du champ extérieur E, la valeur de 
An dépend de la direction de propagation de la lumière, ce qui se ré- 
percute sur la biréfringence du milieu. La variation de la biréfringen- 
ce d'une substance, résultant du déplacement de la fréquence propre sous 
l’action d'un champ électrique extérieur, constitue l'effet électro-optique 
de Pockels. Dans cet effet les variations des indices de réfraction sont 
proportionnelles à la première puissance du champ extérieur E;, 
tandis que dans l'effet Kerr ces variations sont proportionnelles au 
carré du champ. 
L'effet Pockels ne se manifeste que dans les cristaux dénués de centre 
de symétrie. L'effet étant linéaire par rapport au champ extérieur E,, 
l’inversion de ce champ doit s'accompagner d’un changement de si- 
gne de la variation An de l'indice de réfraction. Or cela ne peut se pro- 
duire dans les cristaux possédant un centre de symétrie, puisque les 
deux sens d’un champ extérieur sont physiquement équivalents. 
Compte tenu de son mécanisme, l'effet Pockels est tout au moins 
aussi rapide que l’effet Kerr. Par suite il trouve les mêmes applica- 
tions que l'effet Kerr: obturateurs et modulateurs ultrarapides. Le 
dispositif correspondant est la cellule de Pockels. C'est un cristal dis- 
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posé entre deux nicols croisés. Le dispositif fonctionne de la même 
façon qu’une cellule de Kerr. Tant qu’on n'applique pas le champ 
électrique, les nicols ne laissent passer aucune lumière, mais dès qu’on 
applique le champ, les nicols transmettent de la lumière. Il importe 
qu’avant application du champ le cristal ne présente pas de biréfrin- 
gence. Pour cela on taille un cristal uniaxe perpendiculairement à 
son axe optique et on dirige la lumière parallèlement à cet axe. Le 
champ extérieur £, peut être perpendiculaire à la direction de propa- 
gation de la lumière (modulateur transversal) ou parallèle à cette di- 
rection (modulateur longitudinal). 


$ 92. Effet Zeeman 


1. En 1896, Zeeman (1865-1943) constata que les raies spectrales 
étaient décomposées en plusieurs composantes lorsque la source lumi- 
neuse était placée dans un champ magnétique. Zeeman étudiait la 
raie bleu-vert du cadmium, qui est très étroite, et utilisait des champs 
magnétiques de 10000 à 15 000 G. H. A. Lorentz, qui élaborait à cet- 


Fig. 312 


te épaque la théorie électronique, donna aussitôt une explication de 
l'effet Zeeman, ce qui contribua à orienter les recherches ultérieures. 

Le schéma du dispositif expérimental utilisé pour l'étude de l’ef- 
fet Zeeman est représenté sur la figure 312. La source de lumière pré- 
sentant un spectre des raies (tube à décharge dans le gaz ou arc dans le 
vide) est placée entre les pôles d'un électro-aimant où règne un champ 
magnétique suffisamment uniforme. La lumière envoyée par la sour- 
ce tombe sur la fente d’un spectroscope ou d’un spectrographe Sp 
ayant un pouvoir de résolution égal ou supérieur à 100 000 (réseau de 
diffraction ou appareil spectral interférentiel). Les nicols W,, W. 
et la lame quart d’onde servent à déterminer la polarisation de la lu- 
mière émise. L'enregistrement photographique des spectres observés 
exige parfois plusieurs heures d'exposition. Pendant toute la durée de 
l'exposition l'intensité du champ magnétique et la températnre de 
la source doivent être maintenues constantes, afin que le spectre ne 
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change pas au cours du temps et qu’on puisse utiliser un appareil 
spectral de grand pouvoir de résolution. 

Lors de ses premières expériences, Zeeman fit plusieurs constata- 
tions importantes. Si l'observation a lieu dans une direction perpendi- 
culaire à celle du champ magnétique, la raie spectrale est décomposée en 
trois composantes polarisées rectilignement. La composante centrale oc- 
cupe la position de la raie non soumise au champ, tandis que les com- 

posantes latérales sont également 

en Où déplacées de part et d'autre de la 
raie centrale (dans l'échelle des 

fréquences). Ces déplacements sont 

proportionnels à l'intensité du 

SU AP champ magnétique appliqué B. Le 

vecteur électrique dela composante 

nee ho centrale est parallèle au champ 
magnétique (ces composantes sont 

appelées composantes n), et les vec- 

teurs électriques des composan- 

CRE 
8 w 


s s s tes latérales (ou composantes 6) 

a y Ci ww w+a sont perpendiculaires au champ B. 
; L'intensité de la composante x 

Fig. 313 est égale à la moitié et celle des 


composantes & est égale au quart 
de l'intensité de la raie initiale. 

Si l'observation se fait dans le sens du champ magnétique, le dépla- 
cement des composantes latérales est le même que dans le cas précé- 
dent (à intensité de champ magnétique égale), mais il n’y a pas de 
composante centrale. L’intensité de chaque composante est égale à la 
moitié de l'intensité de la raie initiale. Les deux composantes sont 
polarisées circulairement en sens inverses (ces composantes sont appe- 
lées aussi composantes 6). Si la lumière se propage suivant la direc- 
tion du champ magnétique, la composante © de fréquence plus petite 
est polarisée à droite et l'autre, de fréquence plus grande, est pola- 
risée à gauche. Si on inverse le sens du champ magnétique, les sens 
des polarisations circulaires des deux composantes © s’inversent. 

Les figures que l’on observe perpendiculairement et parallè- 
lement au champ magnétique sont schématiquement représentées 
sur la figure 313. On suppose que dans l'effet longitudinal la lumière 
se propage le long du champ magnétique en allant vers le lecteur. Les 
intensités relatives des raies sont repérées par l’épaisseur des traits 
qui les représentent, la polarisation de la composante x est représen- 
tée par des traits horizontaux parallèles au champ magnétique et les 
DORSTEAUQRS des composantes & sont représentées par de petits cer- 
cles. 

2. Cette figure de décomposition d’une raie spectrale se laisse in- 
terpréter par la théorie classique de Lorentz. Tout comme la théorie 
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classique de la dispersion, la théorie de Lorentz repose sur un modèle 
du système étudié. Le modèle le plus simple assimile les centres émet- 
teurs de lumière à des oscillateurs harmoniques, ceux-ci étant des 
électrons soumis à des forces quasi élastiques. En l'absence de champ 
magnétique, l'équation du mouvement de ces électrons est de la forme 


r + ofr = 0, ws étant la fréquence propre de l'électron. En présence 
d’un champ magnétique permanent, l'électron est soumis encore 


à l’action de la force de Lorentz — Z{rB] (la charge de l’élec- 


tron est dénotée par — e). L’équation du mouvement de l’électron 
s'écrit alors 


m étant la masse de l’électron. En introduisant la fréquence de Lar- 
mor 


e 


= 8, (92.1) 
mettons l'équation ci-dessus sous la forme 
r+2{r0] + or =0 (92.2) 


(cf. t. III, $ 86). La théorie classique se ramène à la résolution de cet- 
te équation. Pour trouver la solution de l'équation (92.2), il faut 
l'écrire en fonction des coordonnées rectangulaires. Si on oriente l’axe 
Z suivant la direction du champ magnétique B, l'équation (92.2) 
est transformée en un système de trois équations scalaires : 


z+20y+ or = 0, 
y — 207 + wy = 0, (92.3) 
Fer &ÿ = 


La dernière équation montre que le champ magnétique ne modifie 
pas le mouvement de l’électron suivant la direction du champ. Ce 
résultat est évident puisque le champ n'’exerce alors aucune force sur 
l'électron. Pour faciliter l’intégration des deux premières équations 
(92.3) il convient de les mettre sous une forme complexe. Combinons 
zx et y en une coordonnée complexe Ë = x + iy, caractérisant la 
position de l’électron dans le plan (X, Ÿ) exactement comme le fait 
un vecteur bidimensionnel & de composantes x et y. En remarquant 


que — à — y — iz, multiplions par i la deuxième équation (92.3) 
et eut le résultat à la première équation 


Ê — 1200 + ot = 
Cherchons une solution de cette équation sous la forme & = eiot, 
129 
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On détermine la constante © par l'équation quadratique 


—02 + 2Qo +oi = 0, 
d'où 


o=Q + Vo: ®. 


Même dans les champs magnétiques très forts on peut négliger le car- 
ré de la fréquence de Larmor devant wÿ. Par exemple, si B = 104 G, 
la formule (92.1) donne Q Æ 10!!s-1, tandis que pour la lumière vi- 
sible (Â—500 nm) w — 4-10!5 s-t, et par suite (Q/w)?-— 10%. Le 
champ le plus fort que l’on utilise pour la mesure de l'effet Zeeman 


, Y 
SK &,setwit Bze lost 


X X 


Fig. 314 


a été produit en 1938 par P. L. Kapitsa (né en 1894) et avait une in- 
tensité de 3,2-105 G. Dans ce cas Q/w, — 1,4-10-$, (Q/w,)? — 2-10". 
On a ainsi, à une précision suffisante, © — + &, + ©. Afin de ne 
pas avoir affaire à des fréquences négatives, posons @, = @o + Q, 
@e = 9 — Q. Les deux solutions obtenues s’écrivent alors 


bi — ecrit, Lo =e” ioot, 


La première solution représente un mouvement circulaire antihoraire 
de l’électron de fréquence angulaire 6, et la seconde un mouvement cir- 
culaire horaire de fréquence w, (fig. 314). La solution générale corres- 
pond à la superposition de ces deux mouvements circulaires et se 
présente sous la forme £ = C6, + C;b,, C, et C, étant des constan- 
tes arbitraires. 

3. Afin de rendre plus tangibles les résultats obtenus, décompo- 
sons le mouvement initial de l’électron (i.e. son mouvement en l’ab- 
sence de champ magnétique) en deux mouvements: une oscillation 
harmonique le long de l’axe Z et un mouvement dans le plan XY. 
Décomposons ce dernier en deux mouvements circulaires, de même 
fréquence angulaire w, mais de sens opposés. En présence d’un champ 
magnétique permanent l'oscillation le long de l’axe Z ne sera 
pas affectée, tandis que les fréquences des mouvements circulai- 
res changeront d’une même quantité Q : la fréquence du mouvement 
antihoraire augmentera et celle du mouvement horaire diminuera. 

Le changement de la fréquence angulaire s'explique facilement. 
La force centripète qui s'exerce sur un électron en rotation en l’ab- 
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sence de champ magnétique est égale à mor. En présence d’un champ 
magnétique, à cette force vient s’ajouter la force + + vB = + + orB, 
de sorte que la nouvelle force centripète devient égale à 


(mu + À) r=m (où + 2Qo)r. 


La détermination du signe dépend du sens de rotation. En égalant 
cette expression à mow°r, on obtient l'équation w°? = wi + 2Qo dont 
les racines positives sont © Æ &o + ©, résultat conforme à celui ob- 
tenu plus haut. 

Lorsqu'on applique le champ magnétique, l'énergie cinétique 
d'un électron en rotation varie. On peut se demander pourquoi elle 
varie, puisque la force qu’exerce le champ magnétique est perpendi- 
culaire à la vitesse v de l’électron et ne produit donc aucun travail. 
La raison en est que cette dernière assertion ne concerne que les 
champs magnétiques permanents qui seuls sont envisagés par l’équa- 
tion (92.2). Or, lors du branchement du champ magnétique il 
croit dans le temps du zéro à la valeur maximale, puis reste constant 
jusqu’à l'instant où on le supprime. Lorsque le champ croît, selon la 
loi d’induction de Faraday, il apparaît un champ électrique rotationnel 
qui fournit un travail à l’électron et modifie son énergie cinétique. 
Lorsque le champ magnétique devient permanent, le champ électri- 
que disparaît et l’énergie cinétique de rotation de l’électron ne varie 
plus jusqu’à l’instant où on supprimera le champ magnétique. Les 
mouvements dont il a été question ci-dessus se rapportent aux rota- 
tions qui se sont ainsi établies. Nous avons examiné au t. III, $ 88 
le mécanisme de variation de l'énergie cinétique de rotation de 
l'électron. 

4. Passons à l’explication de la décomposition des raies spectra- 
les dans un champ magnétique. Un électron oscillant émet des ondes 
électromagnétiques. Le rayonnement est maximal suivant une direc- 
tion perpendiculaire à l'accélération de l’électron, mais celui-ci 
ne rayonne pas dans la direction de son accélération. Selon la théorie 
classique, la fréquence de la lumière émise est égale à la fréquence 
des vibrations de l’électron. Mais comme cette dernière varie lorsqu'on 
branche le champ magnétique, la fréquence de la lumière émise 
doit varier. Lorsque l'observation a lieu dans le sens du champ ma- 
gnétique, la vibration ne produit aucun rayonnement dans cette direc- 
tion. Seules les rotations circulaires de l'électron peuvent produire un 
rayonnement. C’est pour cela que l’on observe deux composantes 
o polarisées circulairement de fréquences &, + © et © — Q. Si la 
lumière se propage dans le sens du vecteur B, la première raie sera 
polarisée circulairement à gauche et la seconde à droite. Lorsqu’on 
inverse le sens du champ magnétique appliqué, les sens de la polari- 
sation circulaire des raies s’inversent. Lorsqu'on observe dans une 
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direction perpendiculaire à celle du champ magnétique B, les vibra- 
tions de l’électron parallèles à B créent le rayonnement maximal; 
à ces vibrations correspond la composante n non déplacée dont le vec- 
teur électrique est parallèle à B. Les deux mouvements circulaires 
s'effectuent dans un plan orthogonal à B. Décomposons chacun de 
ces mouvements circulaires en un mouvement harmonique le long de 
la direction d'observation et en un mouvement harmonique rectangu- 
laire. Seules les vibrations perpendiculaires à la ligne d'observation 
s'accompagnent d’un rayonnement et produisent deux composantes 
o de fréquences w + Q et w—Q dont les vecteurs électriques sont 
perpendiculaires à B. 

Telle est l'interprétation de la décomposition des raies spectrales, 
observée dans les premières expériences de Zeeman. En remarquant 
qu’en l'absence de champ magnétique toutes les directions de mouve- 
ment de l’électron sont équiprobables, il est facile d'expliquer les 
intensités relatives des raies spectrales observées dans ces expérien- 
ces. 

En reprenant l'exemple numérique donné ci-dessus (B = 104 G) 
on trouve Q/w, Æ 2-10-5. Pour séparer les composantes il faut uti- 
liser un appareil spectral ayant un pouvoir de résolution w,4/Q su- 
périeur à 5-10$, ce qui implique l'emploi d’un réseau de diffraction 
ou d’un spectroscope interférentiel. Dans les expériences de P. L. Ka- 
pitsa (B = 3,2-105 G) un spectroscôpe à prisme pouvait faire l’affai- 
re. 

Une étude des caractéristiques de la polarisation circulaire des 
raies produites dans l’effet Zeeman longitudinal permet de déterminer 
le signe des charges responsables de l’effet. On trouve qu'il s’agit de 
charges négatives. La mesure de la distance entre les composantes per- 
met de déterminer la charge spécifique e/m. On trouve la même va- 
leur que celle fournie par mesure des déviations desrayons cathodiques 
provoquées par l'application de champs électriques et magné- 
tiques (e/m = 1,759-107 un. C.G.S.M.). On en conclut que les 
particules chargées qui déterminent le comportement optique des 
atomes sont des électrons. 

5. Les expériences ultérieures ont montré que l’effet qu'observa 
Zeeman et qui fut interprété par la théorie de Lorentz était très rare 
(triplet formé par une composante x et deux composantes © et dou- 
blet formé de deux composantes © polarisées circulairement). Ce type 
de décomposition des raies est appelé effet Zeeman simple ou normal. 
L'effet Zeeman simple ne s’observe qu'avec des raies spectrales singu- 
lets, i.e. des raies isolées pratiquement monochromatiques. Or la 
majorité des raies spectrales sont des raies de multiplets (doublets, 
triplets, quadruplets, etc.), i.e. sont constituées de plusieurs raies spec- 
trales très rapprochées. 

L'exemple le plus simple de raie multiplet (doublet) est la double 
raie D du sodium, formée de deux raies simples rapprochées de lon- 
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gueurs d'onde Àp, = 589,5930 nm et Àp, = 588,96963 nm, l’inten- 
sité de la raie D, étant deux fois plus grande que celle de la raie D.. 

Sous l'action d’un champ magnétique, les raies des multiplets 
se décomposent en donnant une figure spectrale notablement plus com- 
pliquée que celle de l’effet Zeeman simple. C'est ainsi que la raie 
D, du sodium éclate en donnant quatre raies : deux raies centrales qui 
sont les composantes x et deux raies latérales qui sont les composan- 
tes o. La raie D, éclate en six composantes: deux composantes x cen- 
trales et quatre composantes © latérales. Ainsi le doublet éclate en 
donnant 10 raies. On connaît des figures d’éclatement des raies mul- 
tiplets beaucoup plus compliquées. Ces décompositions des raies de 
multiplets constituent l'effet Zeeman anormal ou effet Zeeman des raies 
de multiplets, cette dernière dénomination étant préférable puisque 
c'est le cas le plus fréquent. 

L'effet Zeeman des raies multiplets ne put être interprété par la 
théorie quantique qu'après la découverte du spin (moment propre de 
quantité de mouvement) et du moment magnétique propre de l'élec- 
tron. Dans le cas des raies singulets la théorie quantique conduit aux 
mêmes résultats que ceux de la théorie simple de Lorentz. Nous re- 
prendrons l’étude de ces questions dans le tome \ de notre cours. 


$ 93. Effet Stark 


Il a été démontré au $ 91 qu’un champ électrique uniforme ne 
modifie pas la fréquence propre w, d’un oscillateur harmonique. Ce- 
pendant, si on tient compte de l’anharmonicité, la fréquence propre 
doit varier. En ne gardant que les termes linéaires par rapport au 
champ extérieur E,. cette variation s'exprime par la formule (91.1) 
qui donne Aw, = —$eE;'(mow;). Dans cette approximation le 
champ électrique extérieur £, ne provoque pas de décomposition des 
raies spectrales qui sont simplement déplacées de côté d’une distan- 
ce proportionnelle à l’intensité de champ E,. Si on tient compte des 
termes des puissances supérieures, on peut s'attendre à une décom- 
position des raies spectrales avec un écart entre les composantes pro- 
portionnel au carré de l'intensité E,: 


ôw— le/(mowi)]E. 


L'éventualité d'une telle décomposition des raies spectrales fut 
prévue par Voigt (1850-1919) qui ne réussit pas à l’observer par suite 
des difficultés expérimentales. La principale difficulté était que, pour 
observer l'effet, il faut disposer d’un champ électrique £, de l’or- 
dre de 100 000 V/cm. Or on ne peut créer un champ de cette intensité 
dans les tubes à décharge usuels qui émettent des raies spectrales 
étroites (par exemple les raies de la série de Balmer pour l’hydrogè- 
ne) par suite de la forte ionisation du gaz contenu dans les tubes. 
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En 1913, Stark (1874-1957) surmonta cette difficulté en créant 
le champ électrique requis dans l’espace (d’étendue —1 mm) compris 
entre la cathode X et une plaque F parallèle à X (fig. 315), où on 
maintenait un vide poussé par pompage continu; ainsi, dans cet 
espace, les particules n’étaient pas ionisées par chocs mutuels. L’ex- 
citation des atomes de gaz avec émission de lumière étant réalisée 
dans l’autre partie du tube e“actement comme dans les tubes à dé- 
charge ordinaires. Les atomes lumineux (rayons canaux) passaient à 
travers les trous percés dans la cathode (canaux) et parvenaient dans 
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l’espace entre F et À où ils étaient soumis à l’action du champ élec- 
trique extérieur. 

Avec ce dispositif Stark put observer la décomposition des raies 
spectrales par le champ électrique; le phénomène fut appelé effet 
Stark. L'effet observé fut très différent des prévisions de Voigt. Stark 
étudia la décomposition des raies de la série de Balmer de l’hydrogè- 
ne. Dans le spectre visible cette série comporte quatre raies: 
He (À = 656,285 nm), H4 (À — 486,132 nm), H, (À — 434,046 nm), 
Hs (À = 410,173 nm). La décomposition des raies de l'hydrogène ain- 
si que de tous les ions monoélectroniques est telle que les déplace- 
ments des diverses composantes sont proportionnels à l'intensité du 
champ et non à son carré. Autrement dit la décomposition des raies 
est beaucoup plus forte que si elle était proportionnelle au carré du 
champ. C’est pour cela qu'on désigne cette décomposition sous le 
nom d'effet Stark linéaire. 

Les figures de décomposition obtenues sont assez compliquées et 
différentes pour les différentes raies spectrales. Chaque raie de l'hy- 
drogène éclate en plusieurs composantes : 15 pour la raie H,,, 20 pour 
Hs, 27 pour H, et 32 pour Hs. Dans un champ électrique E, = 
= 104 000 V/cm, Stark trouva que les déplacements des composantes 
extrêmes des raies H,, Hs, H, et Hs étaient respectivement égaux 
à 2,3 ; 3,88 ; 5,88 et 7,5 nm. Ces déplacements sont relativement grands 
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si on les compare aux déplacements des composantes latérales du 
triplet de Zeeman (avec B = 104 000 G, ces derniers seraient égaux 
respectivement à 0,42; 0,23; 0,18 et 0,16 nm). 

Les composantes obtenues dans l'observation transversale au 
champ E, sont polarisées rectilignement ; on distingue les composan- 
tes x (vecteur électrique parallèle au champ extérieur E,) et les com- 
posantes © (vecteur électrique perpendiculaire au champ extérieur 
E;). L'observation longitudinale ne fournit que les composantes c 
qui sont dépourvues de polarisation. Les composantes x les plus inten- 
ses se trouvent à l'extérieur et les composantes o les plus intenses se 
trouvent à l’intérieur. Pour l’hydrogène les déplacements et les 
polarisations sont symétriques par rapport à la raie initiale; pour 
d'autres atomes on trouve souvent une répartition non symétrique. 
La distance (dans l’échelle des fréquences) entre une composante et 
la raie initiale est égale à un multiple entier du plus petit intervalle 
entre les composantes; cet intervalle minimal est le même pour 
toutes les raies de la série de Balmer de l'hydrogène. Dans les champs 
forts (supérieurs à 100 000 V/cm) on observe des écarts à la relation 
linéaire entre les déplacements des composantes et l'intensité du 
champ extérieur E,. Pour les atomes et les ions contenant plus d'un 
électron, l'effet Stark n'est pas linéaire mais quadratique, i.e. les dé- 
placements sont proportionnels au carré du champ électrique E:. 

La théorie classique ne fournit aucune explication de l'effet 
Stark, de même que de tous les effets liés à l'émission et à l’absorp- 
tion des raies spectrales. La théorie de l'effet Stark est essentielle- 
ment quantique et ne peut donc être présentée dans ce volume. 


$ 94. Polarisation rotatoire 


1: Lorsqu'une lumière polarisée rectilignement traverse une 
couche plan-parallèle de substance, on constate dans certains cas 
que son plan de polarisation a tourné par rapport à la position ini- 
tiale. Cet effet est appelé polarisation rotaloire ou encore effet d'acti- 
vité optique. Si la substance n’est pas soumise à l’action d'un champ 
magnétique extérieur, on a affaire à une polarisation rotatoire nalu- 
relle. Dans le cas contraire on a affaire à une polarisation rotatoire ma- 
gnétique ou effet de Faraday. 

La polarisation rotatoire naturelle produite par une lame de 
quartz taillée perpendiculairement à l'axe optique a été découverte 
en 1811 par Arago. En 1815, Biot étudia le phénomène en détail et 
découvrit que les solutions de sucre produisaient une polarisation 
rotatoire. Par la suite on trouva de nombreux corps doués d'activité 
optique. À la fin du XIX® siècle, on dénombrait près de 700 subs- 
tances optiquement actives; actuellement on en connaît beaucoup 
plus, mais la majorité des substances ne produisent qu’un effet faible. 
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On observe l'effet en disposant deux nicols croisés sur un banc 
optique. Les nicols croisés ne transmettent aucune lumière. Mais si 
on place entre les deux nicols une lame de quartz taillée perpendiculai- 
rement à l'axe optique ou une couche d’une autre substance optique- 
ment active, le système transmet de la lumière. On peut provoquer 
son extinction en tournant l’un des nicols. On en conclut qu'après 
avoir traversé une substance active, la lumière reste polarisée rec- 
tilignement, mais que son plan de polarisation a tourné. Pour que 
l'expérience réussisse avec une lumière blanche, celle-ci doit être 
rendue monochromatique à l’aide d’un filtre, car l'angle de rotation 
du plan de polarisation dépend de la longueur d'onde. Les cristaux de 
quartz sont uniaxes. Dans l'expérience décrite la lumière se propage 
le long de l'axe optique et le quartz s'y comporte comme un corps 
isotrope ne manifestant pas de phénomène de biréfringence ordinaire 
(linéaire). 

Suivant la substance considérée, celle-ci fait tourner le plan de 
polarisation à droite (sens horaire) ou à gauche (sens antihoraire), 
ces deux sens de rotation étant rapportés à un observateur vers lequel 
se propage la lumière. On distingue ainsi les substances dertrogyres 
et les substances lévogyres. La rotation dans le sens horaire est comp- 
tée positivement et la rotation antihoraire est comptée négativement. 

2. L'existence du phénomène de polarisation rotatoire témoigne 
de ce que les milieux optiquement actifs présentent une certaine 
dissymétrie; cette dissymétrie se manifeste en ce que les sens de rota- 
tion horaire et antihoraire ne sont pas physiquement équivalents. 
Il s'ensuit que ces milieux ne possèdent pas de plan de symétrie 
passant par la direction de la normale au front de l'onde. Il résulte 
des considérations de symétrie que le plan de polarisation de la 
lumière ne pourrait pas tourner s’il était confondu avec un des plans 
de symétrie. D'autre part, les milieux liquides optiquement actifs 
sont parfaitement isotropes et toutes les directions y sont équivalen- 
tes; la preuve en est que ces liquides font tourner le plan de polari- 
sation toujours dans le même sens, quel que soit le sens de propagation 
de la lumière. On pourrait dire qu'un milieu liquide naturellement 
actif est un milieu isotrope dissymétrique. L'isotropie n'existe pas 
dans les cristaux, mais dans les cristaux uniaxes deux directions 
opposées de l’axe optique sont équivalentes, ne serait-ce qu’au point 
de vue optique. 

La dissymétrie dont il a été question rappelle la dissymétrie 
d'une hélice. Observons une des faces de l’hélice et supposons qu'un 
point se déplace le long de celle-ci en tournant dans le sens horaire. 
Si le point s'éloigne de l'observateur, on dit que l’hélice est droite, 
et gauche dans le cas où le point se rapproche de l’observateur. Si 
on observe la face opposée de l’hélice, le même point tournera dans 
le sens antihoraire, mais dans ce cas le point se rapproche de l'ob- 
servateur. Pour que le point s'éloigne de l'observateur, il faut inverser 
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le sens de rotation. Ainsi l’hélice reste droite ou gauche, qu'on l'ob- 
serve par l’une ou l’autre face. De même la propriété d'un milieu actif 
d'être dextro- ou lévogyre ne dépend pas du sens de propagation de la 
lumière. 

Ainsi, si le milieu actif tourne le plan de polarisation à droite par 
exemple, ce sens de rotation du plan de polarisation restera le même 
si on inverse le sens de propagation de la lumière. Cependant le sens 
de rotation à droite el à gauche se rapportera à des observateurs diffé- 
rents et la lumière doit aller vers chacun d'eux. Objectivement, indé- 
pendamment du choix de l'observateur, les rotations du plan de polari- 
sation s'effectuent en sens inverses lorsque Les rayons lumineux cheminent 
à l'encontre l’un de l'autre. Si on oblige la lumière à faire un trajet 
aller et retour à travers une substance optiquement active en la ré- 
fléchissant dans un miroir, le plan de polarisation retrouve sa posi- 
tion initiale. 

3. Le quartz se présente sous deux formes cristallines : dextrogyre 
ou lévogyre (ou droite et gauche). C'est le phénomène d'énantiomor- 
phisme qui se manifeste dans les cristaux ne possédant ni centres ni 
plans de symétrie. Les deux variétés énantiomorphes se distinguent 
par leurs formes et par leurs structures internes. En ce qui concerne 
la symétrie, ces deux variétés se distinguent l’une de l’autre comme 
la main gauche se distingue de la main droite ou comme une hélice 
droite d’une hélice gauche. Les deux variétés cristallines ne sont 
pas congruentes, i.e. ne sont pas superposables, mais l'image spé- 
culaire de l’une des variétés peut être superposée à l'autre variété. 
Il est probable que tous les cristaux optiquement actifs existent sous 
deux variétés énantiomorphes, quoiqu’on ne connaisse pas toujours 
les -deux formes cristallines. Certains liquides, l'acide tartrique par 
exemple, peuvent exister aussi sous forme de deux variétés tournant 
le plan de polarisation en sens inverses. 

&. Biot trouva expérimentalement que l'angle de rotation % 
du plan de polarisation est proportionnel à l'épaisseur / de la substance 
optiquement active: x = al, où le coefficient & est appelé rotation 
par unité de longueur. I] dépend de la longueur d'onde, de la nature 
de la substance et de la température. Pour le quartz à 20 °C et pour 
la lumière jaune du sodium (À = 589,3 nm) & = +21,728, et pour 
le chlorate de sodium (NaCI10;) « = 3,170 degrés d'angle par milli- 
mètre. Pour certains cristaux liquides & atteint 40 000 degrés par 
millimètre. Pour les cristaux de quartz et les autres substances exis- 
tant sous formes dextrogyre et lévogyre, les valeurs de a sont égales 
en valeur absolue, mais de signes opposés. La rotation &« augmente lors- 
que la longueur d’onde diminue. Biot trouva que la valeur de «& 
est inversement proportionnelle au carré de la longueur d'onde K. 
Ce n'est qu’une approximation assez grossière et on obtient un meil- 
leur accord avec les résultats expérimentaux en appliquant la formule 
de Drude qui est vérifiée dans la région de transparence où l’absorp- 
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tion est faible: 
_ Bi 
a= Dr 3? 


t 
où /}; sont des constantes et À, les longueurs d'onde correspondant aux 
fréquences propres de la substance étudiée. 

On caractérise l'activité optique des liquides par le pouvoir rota- 
toire spécifique [æl. Dans le cas de liquides chimiquement purs c’est 
le rapport de la rotation observée & à la densité p du liquide, i.e. 
[a] — œ/p. Lorsqu'il s’agit d’une solution d'une substance optiquement 
active dans un solvant qui ne l'est pas, on entend par p la densité de la 
substance active, i.e. sa masse dans l'unité de volume de la solution. 
Le pouvoir rotatoire molaire est le produit [M] = M [a] du pouvoir 
rotatoire spécifique [æœ] par la masse moléculaire de la substance active. 
La dépendance de la rotation du plan de polarisation avec la con- 
centration de la substance active est mise à profit dans la saccharomé- 
trie pour déterminer la teneur du sucre dans les solutions. La rotation 
du plan de polarisation dans les cristaux uniaxes a également lieu 
dans les cas où la direction de propagation de la lumière fait un 
angle avec l'axe optique. Dans ces conditions la biréfringence se super- 
pose au phénomène de rotation. Dans les cristaux biaxes le phé- 
nomène est encore plus compliqué, puisque la rotation du plan de 
polarisation peut être différente le long des différents axes optiques. 
Il existe aussi des cristaux cubiques naturellement actifs ne pré- 
sentant pas de biréfringence ordinaire (NaCIO:, NaBrO;) pour les- 
quels la rotation & ne dépend pas de l'orientation du cristal. 

5. Selon Fresnel, la rotation du plan de polarisation, quelle que 
soit sa nature physique, est une manifestation du phénomène de 
biréfringence circulaire. Toutefois, les deux ondes que le milieu opti- 
quement actif peut transmettre avec des vitesses déterminées mais 
différentes sont polarisées non pas rectilignement comme dans la 
biréfringence ordinaire, mais circulairement, l'une à droite, l’autre à 
gauche. 

Pour démontrer que cette hypothèse est suffisante, considérons 
une onde plane dont le plan de polarisation peut tourner, se propa- 
geant dans le sens positif de l’axe Z. Comme l'onde est transversale, 
son vecteur électrique E ne possède que deux composantes E, et E,. 
En notant 4 l'amplitude des vibrations, £, — À cos 4 cos (wt — kz), 
E, = A sin % cos (wt — kz), où % est l'angle que fait la direction 
du vecteur électrique E avec l’axe X. Comme cet angle peut dé- 
pendre de la coordonnée z on posera 4 = —az, où & est le coefficient 
qui caractérise la rotation du plan de polarisation. Si & est positif, 
l'angle x diminue au cours de la propagation de l’onde, i.e. la rota- 
tion s'effectue dans Le sens horaire (à droite). Si & est négatif, le plan 
de polarisation tourne dans le sens antihoraire (à gauche). En portant 
x = —«z dans les expressions de E, et E, et en appliquant les for- 
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mules connues de trigonométrie, on obtient 


== + cos (wt—kr+ az) ++ cos (wf — kz— az), 
E,=<+ cos (ot—k:+as+—) ++ cos (ot—k:—a: +) : 


Décomposons l'onde ainsi définie en deux ondes: E — Ed + Es, 
les composantes des vecteurs Ed et Ef étant définies par les expres- 
sions 


Eù= À cos (wt— K2), Eî— 4 cos (ot—kt+T), (94.1) 


2 2 
avec les notations 


Et=# cos(ut—kf:), Ef= cos (ut), (94.2) 


RS (94.3) 


Dans l’onde (94.1) la composante E, présente une avance de phase 
de x/2 sur la composante E, et dans l’onde (94.2) E, retarde de x/2 
sur E,. Ces deux ondes sont polarisées circulairement: le vecteur 
électrique de l'onde (94.1) tourne dans le sens allant de l’extrémité 
positive de l'axe Ÿ vers l'extrémité positive de l’axe X, tandis que 
le vecteur électrique de l'onde (94.2) tourne en sens inverse (fig. 314). 
Cela signifie que l’onde (94.1) est polarisée à droite et l’onde (94.2) 
à gauche. Ainsi, dans la théorie cinétique de. Fresnel, une onde dont le 
plau de polarisation peut tourner est considérée comme la superposition 
de deux ondes polarisées circulairement, l'une à droite et l'autre à 
gauche. Les vitesses de ces ondes sont 


=, LE — (94.4) 


k— n° 
et les indices de réfraction sont 


des Cp = (4 4 
ni=-r=—(h—a), n=-=—(k+a). (94.5) 
On en tire 
: 2e o : NA 1e 
né—nd= a, a—-—(nt—ni). (94.6) 


Pour rf — ni >0,ona «>> 0, i.e. le plan de polarisation tourne à 
droite, et pour nf — ni << 0, le plan de polarisation tourne à gauche. 
Autrement dit, le plan de polarisation tourne dans le même sens que 
le vecteur électrique de l'onde polarisée circulairement ayant Le plus 
petit indice de réfraction ou la plus grande vitesse de phase. 

6. Ces considérations n'impliquent nullement que chacune des 
ondes circulaires (94.1) et (94.2) puisse exister isolément dans le 
milieu. Nous sommes fondés sur le fait expérimental qu'une onde à 
plan de polarisation tournant peut exister réellement dans un mi- 
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lieu optiquement actif. Il est évident que cette onde doit être une 
solution des équations fondamentales de Maxwell, complétées par les 
équations caractérisant les propriétés du milieu actif. La superposi- 
tion des ondes circulaires (94.1) et (94.2) doit également vérifier ce 
système d'équations, puisque nous avons démontré ci-dessus que cette 
superposition représente une onde à plan de polarisation tournant. 
Or toute solution d'un système d'équations peut être représentée 
; (par un nombre de procédés infini) 

; a sous forme d'une somme de termes 


& qui ne sonl pas nécessairement des 
J'EN 3 solutions de ce même syslème d'équa- 
——— tions. Par suite, le fait qu'une onde 
Fa: à plan de polarisation tournant 
peut se propager dans un milieu 


4 2 actif n'implique nullement qu'il 
Fig. 316 peut y exister des ondes circulaires 
isolées. Néanmoins Fresnel postula 
que les ondes circulaires caractérisées par les vitesses (94.4) peuvent 
réellement se propager dans un milieu optiquement actif. On pourrait 
les désigner sous le nom d'ondes normales, i.e. d'ondes qui se pro- 
pagent dans le milieu sans altération de leur forme et de leur pola- 
risation. C'était une hypothèse que Fresnel ne put justifier, car il 
aurait fallu qu’il disposa pour cela du système complet des équations 
de la théorie ondulatoire de la lumière, relatif au milieu optique- 
ment actif. Mais Fresnel justifia son hypothèse expérimentalement. 
Fresnel utilisa un train de trois prismes en quartz alternative- 
ment droits (prismes ABM et DCM) et gauche (prisme AMD d'angle 
réfringent M — 152°, fig. 316). Les axes optiques de tous les pris- 
mes étaient parallèles à la base AD. Le rayon incident parallèle à 
l’axe optique n'était pas réfracté par la face AB mais était décom- 
posé par le prisme ABM en deux rayons polarisés circulairement. 
Conformément aux formules (94.5), le rayon polarisé à droite pré- 
sentait un indice plus petit que le rayon polarisé à gauche (nd << n£). 
Comme dans le prisme gauche AMD nd > nf, les deux rayons sont 
inégalement réfractés par la face AM: le rayon droit était dévié 
vers la base AD et le rayon gauche était dévié en sens inverse. L’angle 
de divergence entre les rayons augmentait encore par réfraction sur 
les faces DM et CD. L'angle des deux rayons émergents était de 4’ 
environ (voir problème à la fin de ce paragraphe). En les examinant 
à l’aide d'un parallélépipède de Fresnel ou d’une lame quart d'onde, 
on peut se rendre compte que le rayon dévié vers le bas était polarisé 
à droite et l’autre à gauche. 

Fresnel supposa qu’il serait possible de vérifier son hypothèse 
pour les liquides en associant un grand nombre de prismes alternative- 
ment remplis de liquides dextrogyres et lévogyres. Plus tard cette 
expérience fut réalisée et les résultats obtenus ont montré que dans 
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les liquides actifs peuvent coexister deux ondes de polarisation circu- 
laires gauche et droite. 

On peut déceler la biréfringence circulaire dans le quartz en 
n’utilisant qu'un seul prisme taillé de façon que son axe optique 
soit perpendiculaire au plan bissecteur de l’angle dièdre réfringent. 
Si un rayon lumineux traverse le prisme au minimum de déviation, 
il s'y propage parallèlement à l’axe optique et ne subit pas de biré- 
‘fringence. Si on utilise une lumière naturelle ou une lumière polari- 
sée rectilignement, correspondant à une raie spectrale unique, le rayon 
incident se décompose à l'émergence, au minimum de déviation, en 
deux rayons, l’un polarisé circulairement à droite, l’autre à gauche. 

Ainsi Fresnel démontra expérimentalement que lorsqu'un rayon 
lumineux pénètre dans un milieu opliquement actif, il y subit une 
biréfringence circulaire: les rayons polarisés circulairement à droite 
et à gauche se propagent dans le milieu avec des vitesses de phase diffé- 
rentes. Si la lumière incidente est polarisée rectilignement, les ondes 
circulaires se recombinent à la sortie du milieu en reformant une onde 
rectiligne dont le plan de polarisation a été tourné d'un certain angle. 
C’est ainsi que l'explication du phénomène de polarisation rotatoire 
a été ramenée à l'explication de la biréfringence circulaire. 

A proximité des raies ou des bandes d'absorption, les ondes pola- 
risées circulairement en sens inverses se distinguent non seulement 
par leurs vitesses de propagation, mais aussi par leurs coefficients 
d'absorption. Dans ce cas elles auront à l'émergence des amplitudes 
différentes. Si la lumière incidente présente une polarisation recti- 
ligne, la lumière émergente présentera une polarisation elliptique. 
C’est le phénomène de dichroïsme circulaire, qui fut décelé pour la 
première fois dans l’améthyste, en 1847, par Haidinger (1795-1871), 
puis fit l’objet des recherches (en 1895) de Cotton (1869-1951) qui 
utilisait des sels d'acide tartrique. 


PROBLÈME 


. En utilisant les données indiquées dans le texte, calculer l'angle de diver- 
pue ôp des rayons polarisés circulairement à droite et à gauche qui émergent 
u prisme ABCD (expérience de Fresnel, fig. 316). L'indice de réfraction ordi- 
naire du quartz étant connu (n, = 1,544 pour À = 589,3 nm), calculer l'écart 
angulaire 6, entre ces mêmes rayons après réfraction sur le plan AM et l'écart 
6,® après une deuxième réfraction sur le plan MD. 


Réponse. qe tg 3,92; Gig=-D—1,27; 6.ç M2. 
2 "Ro 


$ 95. Polarisation rotatoire magnétique 


1. En 1846, Faraday découvrit qu'une substance dénuée d'acti- 
vité optique, soumise à l’action d’un intense champ magnétique 
permanent, produisait une rotation du plan de polarisation d’un 
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faisceau lumineux qui la traverse parallèlement à la direction du 
champ magnétique. On peut observer le phénomène à l’aide d'un 
électro-aimant dont les pièces polaires présentent des canaux cylin- 
driques destinés au passage des rayons lumineux (fig. 312). On place 
l'électro-aimant entre des nicols croisés et la substance étudiée 
dans l’entrefer. Si l’observateur reçoit le rayon lumineux, la rota- 
tion à droite est comptée positivement et la rotation à gauche est comp- 
tée négativement. Dans le premier cas la rotation du plan de polari- 
sation a lieu dans le sens de circulation du courant électrique dans 
les spires de l’électro-aimant, et dans le cas d'une rotation gauche 
ces sens sont opposés. Faraday n’observa que la rotation droite, car 
c'est le cas le plus fréquent. Parmi les corps diamagnétiques, la 
seule exception connue est le chlorure de titane. Parmi les corps 
paramagnétiques, on trouve de nombreuses substances produisant 
une rotation à gauche, par exemple les sels de fer, des terres rares, 
K:Cr:07, KCrO,, etc. 

Les expériences de Faraday et les expériences plus précises de 
Verdet (1824-1866) ont montré que la rotation du plan de polarisation 
est proportionnelle à l'épaisseur l de substance traversée et à l'intensité 
du champ magnétique extérieur, i.e. à l'induction magnétique B dans 
la substance: 

x = RIB, (95.1) 


où le coefficient R est la constante de Verdet ou pouvoir rotatoire 
magnétique. Ce coefficient dépend de la nature du corps et de son 
état physique ainsi que de la longueur d'onde. On a rassemblé dans 
le tableau 10 les valeurs de la rotation magnétique de plusieurs subs- 
tances. 

Pour les métaux ferromagnétiques l'angle de rotation % n'est 
pas proportionnel à /?, mais dans les champs magnétiques forts, il 
croît lentement avec Z en s’approchant asymptotiquement d’une 
valeur limite. Selon Kundt, l’angle y est proportionnel à l’aimanta- 
tion du magnétique /Z = (u — 1) B/(4nu), où u est la perméabilité 
magnétique. Cet angle est défini par l’expression 


x = KUl, (95.2) 


où À est la constante de Kundt. Pour B = 15 000 G on peut poser 
que le ferromagnétique est aimanté à saturation. 

2. Le phénomène de polarisation rotatoire magnétique ne put 
être expliqué qu'après la découverte de l'effet Zeeman et son inter- 
prétation par la théorie de Lorentz. Supposons, pour simplifier, qu'en 
l'absence de champ magnétique la substance n'émet qu’une seule 
raie spectrale, i.e. possède une seule fréquence propre (de résonance) 
9. L'application d’un champ magnétique B fait apparaître deux 
nouvelles fréquences de résonance w, + Q et wo — Q (Q est la fré 
quence de Larmor) correspondant aux mouvements circulaires de 
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Tableau 10 


Substance 


À =589 nm | À—486 nm 


Eau (25°C) 


0,0197” Par cm d'épaisseur 
Sulfure de carbone 


traversée dans 


0,0102° 0,0130’ 

(25 °C) 0,0319° 0,0415° 0,0667” un champ de 

Quartz 0,0136' 0:0166 0,0250° 1 gauss 
Oxygène 0,484 0,559” 0,721 A la pression at- 
Hydrogène 0,430” 0 7537 0,815” mosphérique par 
Bioxyde de car- cm d'épaisseur 
bonc 0,691” 0,862” 0,286” traversée dans un 
champ de 19 G 
Fer 217° 195° 145° Pour une épaisseur 
Nickel 92° 75° 64- de 10-# cm dans 
un champ de 

15000 G 


l’électron (cf. $ 92). L'apparition de ces nouvelles fréquences pro- 
pres se manifeste aussi bien dans l'émission (effet Zeeman direct) 
que dans l'absorption de la lumière (effet Zeeman inverse). La fré- 
quence de résonance initiale w, ne se manifeste que si la lumière 
se propage dans une direction perpendiculaire au champ magnétique 
ou dans une direction qui ne lui est pas parallèle. Les ondes norma- 
les qui peuvent se propager suivant le champ magnétique sont pola- 
risées circulairement. Lorsque la direction de la lumière coïncide 


Fig. 317 Fig. 318 


avec celle du champ magnétique, à la plus grande fréquence propre 
w+ = &9 + À correspond une rotation horaire et à la plus petite 
fréquence w_ = w9 — Q correspond une rotation antihoraire (en 
regardant dans le sens du champ magnétique (fig. 313)). 

Comme les fréquences propres ©+ et w_ sont différentes, les 
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vitesses de propagation des deux ondes polarisées circulairement sont 
également différentes. On parvient ainsi à uxe explication de prin- 
cipe de la polarisation rotatoire magnétique puisque, selon Fresnel, 
l'addition de ces deux ondes circulaires fournit une onde dont le 
plan de polarisation tourne. L’angle de rotation du plan de polarisa- 
tion est donné par la formule (94.6): 


== _ (n_ D: n+) = _ (n_ = n+), (95.3) 


où »+ et n_. désignent respectivement les indices de réfraction des 
ondes de fréquences propres w+ et w_. La détermination des signes 
tient compte de ce que les sens positifs de la rotation naturelle et 
de la rotation magnétique sont par convention inverses. 

Il est commode de discuter la formule (95.3) sous forme graphi- 
que. Sur la figure 317 les courbes en pointillé représentent les indices 
n+ et n- en fonction de la fréquence de la lumière w. Leur différence 
est représentée par un trait continu. On voit qu’en dehors de l’in- 
tervalle (6_, w+) la différence n. — n} et donc la rotation sont posi- 
lives et négalives dans cet intervalle. 

Dans tous les cas les sens de la rotation de Larmor Q et donc ceux 
de la rotation du plan de polarisation dépendent du sens du champ 
magnétique B et ne dépendent pas du sens de propagation de la lumière. 
Si on inverse le sens de propagation de la lumière, le sens de rotation 
du plan de polarisation re changera pas, contrairement à ce qui se 
produit dans le cas d’une polarisation rotatoire naturelle. Faraday 
mit ce fait à profit pour accroître la rotation magnétique du plan 
de polarisation. Il augmenta l'épaisseur ! de substance traversée 
en réfléchissant plusieurs fois la lumière sur les faces latérales de 
l'échantillon étudié (fig. 318) (les faces étaient argentées, en lais- 
sant non argentées une entrée et une sortie pour la lumière). 

8. En dehors de l'intervalle (w_, w+) et loin des fréquences de 
résonance w_ et w+, on peut négliger l'absorption de la lumière 
et utiliser la formule de Sellmeier (84.9) pour les indices n_ et n+ 
en y remplaçant w, respectivement par w_ et w,4. Selon cette for- 
mule n_ et n+ sont représentés par une seule et même fonction des 
arguments (&°— w°) et (&°— w). L'indice de réfraction 7 de la 
substance non soumise à l’action d’un champ magnétique est repré- 
senté par cette même fonction avec l'argument (w° — wi). Par consé- 
quent 


n_—n4=n(@— 0°) — 7 (0?— 0) = 


L-(@+:+0-)(&—0-) dn 


dn 
= Ce 2 — 
= (w;— 0°) do 20 do * 


La rotation du plan de polarisation n’est notable que si on ne s’éloi- 
gne pas trop loin d'une bande d'absorption; par suite on posera 
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©+ + © — 20. D'autre part, w©+ — w_ = 2Q = eB/(mc). Ainsi 
eB dn eB 2 dn 
mc do 2rmc* dx © 


En portant cette expression dans (95.3) on retrouve la formule (95.1) 
et on obtient l'expression suivante pour la constante de Verdet : 


e dn 
R = À : (95.4) 
Rappelons que e désigne ici la valeur absolue de la charge de l’élec- 
tron. La formule (95.4) est connue comme la formule de Becquerel 
(1852-1908). 

4. Examinons maintenant la question de la rotation magnétique 
du plan de polarisation dans la bande d'absorption de la substance, 
où l'indice de réfraction et le coefficient d'absorption varient ra- 
pidement et de façon anormale avec la fréquence. La polarisation 
magnétique rotatoire y est grande et présente une allure anormale. 
A l'intérieur de la bande d'absorption entre les fréquences w_ et 
w+ la rotation est négative (fig. 317). Ce comportement anormal du 
plan de polarisation est appelé effet Macaluso et Corbino, physiciens 
italiens qui découvrirent l’effet en 1898 et dont la théorie fut faite 
plus tard par Voigt. 

Macaluso et Corbino montrèrent que les vapeurs de sodium sou- 
mises à l’action d’un champ magnétique produisaient une forte rota- 
tion du plan de polarisation à proximité immédiate des raies jaunes 
D, et D. La rotation était de même signe de part et d’autre de cette 
raie double. Une flamme de sodium était disposée entre les pôles 
d'un électro-aimant que l’on faisait traverser parallèlement au 
champ par un faisceau de lumière blanche polarisée rectilignement. 
Un nicol analyseur placé sur le trajet des rayons lumineux provo- 
quait leur extinction complète en l’absence de champ. Lorsqu'on 
envoyait un courant dans les enroulements de l’électro-aimant, le 
champ de vision s'éclairait d'une vive lumière jaune; cette lumière 
examinée au spectroscope était composée de deux raies jaunes dis- 
posées symétriquement de part et d'autre de la raie D. Ce résultat 
s'explique simplement par ce que la lumière de ces longueurs d'onde 
subit dans le champ magnétique une rotation du plan de polarisation 
égale à 90° et traverse les nicols polariseur et analyseur croisés. 
En tournant l’analyseur dans un sens puis dans l’autre, on constate 
que des deux côtés de la bande d'absorption la rotation présente le 
même signe. 

Wood apporta des perfectionnements à l'installation de Macaluso 
et Corbino et réalisa ses expériences en enfermant les vapeurs de 
sodium dans un tube en acier, ce qui permettait de faire varier la 
densité de la vapeur de sodium dans de larges limites. Lorsque la 
densité était relativement petite, les résultats étaient semblables à 
13* 
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ceux de Macaluso et Corbino, à cette différence près que dans les 
expériences de Wood la raie D double était séparée en ses composan-. 
tes. On voyait apparaître des raies jaunes des deux côtés des raies 
D, et D:. Lorsque la densité augmentait, l'intervalle entre les raies 
jaunes extrêmes augmentait et à l’intérieur de cet intervalle appa- 
raissaient de nouvelles raies produisant des rotations du plan de po- 
larisation égales à 270°, 450°, 630°, etc. La région centrale entre les 
raies D, et D, devenait alternativement claire et noire. Dans cer- 
tains cas Wood dénombra jusqu’à huit alternances correspondant à 
une rotation de 1440°. 

5. Les considérations que nous venons d'exposer sont basées sur 
la théorie classique, i.e. sur l'effet Zeeman simple. La théorie complète 
doit tenir compte de l'effet Zeeman complexe, ce qui implique que 
ce doit être une théorie quantique. En outre, pour expliquer l'existence 
d’une rotation négative du plan de polarisation, il est indispensable 
de tenir compte du paramagnétisme des atomes. Ces questions ne 
peuvent être traitées dans notre cours. 


PROBLÈMES 


1. Une couche de substance faisant tourner le plan de polarisation de lu 
lumière est placée dans un champ DRgstique longitudinal entre deux nicols 
N, et W, (fig. 319) dont les sections principales font entre elles un angle de 45°. 
De quel angle la couche active doit-elle faire tourner le plan de polarisation 
pour que le système fonctionne comme une valve optique, i.e. pour que la lumière 
pe pus 3 traverser que dans un seul sens (par exemple du corps À vers le 
corps 

ï su ponse. La rotation doit être égale à 45° + 180° m (m étant un nombre 
entier). 

2. Comment se comportera la valve optique du problème 1 si on inverse 
le sens du champ magnétique en laissant inchangées la disposition relative des 
nicols et l'intensité du champ magnétique? 

éponse. Le sons de passage de la lumière sera inversé. 


Fig. 319 


3. L'installation décrite dans le problème n° 1 pourra-t-elle fonctionner 
en valve optique si on place entre les nicols une couche de substance optiquement 
active et si on supprime le champ magnétique? a 
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Réponse. Non, elle ne fonctionnera pas comme une valve optique. 

4. Expliquer le paradoxe de Wien. Une enceinte adiabatique contient deux 
corps À et B galement échauffés, et entre ces corps se trouve une valve optique 
(ig- 319). La lumière émise par le corps 4 tombe sur le nicol N, ; la moitié de 

‘énergie incidente J, i.e. 1/2, traverse le nicol, tandis que l'autre moitié subit 
sur le nicol une réflexion totale et est renvoyée par le miroir S, vers le corps À 
(l'utilisation du miroir permet de ne pas tenir compte de l'échauffement: du 
nicol). Ayant traversé le nicol N,, l'autre moitié de l'énergie 1/2 traversera en 
totalité le nicol N, et sera absorbée par le corps B. La lumière émise par le corps 
B est arrêtée par la valve optique. La moitié 7/2 de l'énergie Z émise par B, 
après réflexion totale sur le nicol W;, est renvoyée par le miroir S, vers le corps 
B ; l'autre moitié, après avoir traversé le nicol W, et le milieu qui fait tourner 
le plan de polarisation de la lumière de 45°, ne pourra plus traverser le nicol 
N, et y subira une réflexion totale. Au moyen d'un miroir auxiliaire S, on peut 
renvoyer cette énergie sur le nicol W,, où elle subit une réflexion totale et retour- 
ne sur le corps B. Ainsi le corps À reçoit l'énergie 1/2; le corps B qui reçoit 
l'énergie 37/2 devra donc s'échauffer en mettant en défaut le deuxième principe 
de la thermodynamique. 

Solution. La lumière émise par le corps 2 (fig. 319) et qui y retourne 
après réflexion sur le nicol N,, subira une seconde rotation de 45° du plan de 
polarisation en traversant la substance et ne pourra donc pas traverser le nicol 
N;. Cette lumière subira une réflexion totale sur N.; en disposant un miroir 
supplémentaire faisant face au miroir S, on fera revenir la lumière sur le corps 4. 
Cette solution du paradoxe de Wien a été donnée par Rayleigh. 


$ 96. Dispersion temporelle et spatiale. 
Théorie de l’activité optique naturelle 


1. On arrive à interpréter de façon satisfaisante de nombreux 
phénomènes optiques en admettant que la relation entre les vec- 
teurs D et E (ainsi qu'entre B et H) est locale dans le temps et l'espace. 
Cela signifie qu'en tout point r de l’espace et à tout instant f le vec- 
teur D se trouve déterminé par la valeur du vecteur E au même point 
et au même instant. (La même chose vaut pour les vecteurs B et H; 
nous l’admettons partout implicitement, le raisonnement étant cons- 
truit pour les vecteurs D et E.) Cette hypothèse est cependant in- 
suffisante dans certains cas. Une relation qui n’est locale ni dans 
l'espace ni dans le temps peut être décomposée en une relation de 
caractère non localisé dans l’espace et en une relation de caractère non 
localisé dans le temps. Considérons d’abord la non-localisation dans 
le temps. Dans ce qui suit on suppose que le milieu est homogène. 

2. La non-localisation temporelle se manifeste dans l'existence 
de la dispersion optique du milieu. En effet, pour interpréter la dis- 
persion, il faut tenir compte des propriétés d'inertie des électrons, 
des noyaux atomiques et des ions constituant la substance. Or cette 
inertie conduit nécessairement à une relation entre D et E qui n’est 
pas locale dans le temps. Négligeons la non-localisation spatiale et 
raisonnons comme si le champ électromagnétique était spatialement 
homogène et ne variait que dans le temps. Nous négligerons aussi l’ac- 
tion du champ magnétique. Supposons d’abord que le milieu est 
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soumis à des actions en forme d'impulsions. À partir de l’instant { = 0 
et pendant un temps df le milieu est soumis à l’action du champ 
électrique E qui est ensuite supprimé. On peut considérer que l’action 
ainsi exercée est une poussée électrique qui met en branle des vibra- 
tions régulières des électrons, des noyaux atomiques et des ions du 
milieu. Lorsque le champ est supprimé, ces vibrations ne s'arrêtent 
pas aussitôt, puisque les masses des particules sont finies. C’est ce 
qui détermine le caractère non local dans le temps des liens existant 
entre les écarts des particules par rapport à leurs positions d’équi- 
libre et le champ électrique, donc entre la polarisation P ou l’induc- 
tion D du milieu et le champ E. 

En électrodynamique linéaire la polarisation dP du milieu déter- 
minée par la poussée électrique est proportionnelle à E dt. Si le 
milieu est homogène et isotrope, on peut exprimer la valeur du vecteur 


dP à l'instant f par 
dP (t) = f(t)E (0) dt, (96.1) 


où la fonction f ({) ne dépend que des propriétés du milieu et du 
temps t qui s'est écoulé entre le début de la poussée électrique et 
l'instant de l'observation. La fonction f (t) doit s’annuler pour { = O, 
puisque par suite de leur inertie les électrons, les noyaux atomiques 
et les ions ne peuvent acquérir instantanément des déplacements finis. 
Cette fonction doit s’annuler aussi pour { = puisque tous les mi- 
lieux réels sont dissipatifs et que toute vibration libre doit finalement 
cesser. 

Si l’action du champ E dure longtemps, cet intervalle de temps 
peut être divisé en des intervalles infiniment courts et on ramène 
l’action du champ électrique à celle de poussées successives. Une 
poussée électrique antérieure E (t’) dt’ apporte à la polarisation du 
milieu à l'instant # une contribution égale à dP(t) = f(t — 
—1")E (t')dt'.Le principe de superposition étant valable en électrodyna- 
mique linéaire, le vecteur de polarisation total à l'instant t est donné 
par 

t 
P(D= | ft—#)E()&r", (96.2) 


—0 
ou en introduisant une nouvelle variable d'intégration 8 = t — t", 


P(t)= | f(8)E(t—8) d8, (96.3) 
et par suite ° 
D(t)=E(t)+4x | f(P)E(t—9)d6. (96.4) 
0 
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On doit intégrer sur le temps antérieur à l'instant t{, en vertu du 
principe de causalité. Sous la forme non relativiste ce principe im- 
plique que chaque événement n'est déterminé que par les événements 
antérieurs et ne peut dépendre des événements postérieurs. 

En posant E = E, exp (iwt) et en portant cette expression dans 


(96.4) on obtient 
| D (1) —e(o)E (1), (96.5) 


ou 


oo 


e (&) —=1+ 47 | f (D) e-iu0 db. (96.6) 
0 


Ainsi, pour un champ monochromatique, on peut exprimer de façon 
formelle la relation entre D et E sous une forme locale en posant que 
la permittivité diélectrique est une fonction de la fréquence w. 
La dispersion optique. i. e. la dépendance de & avec ©, est équivalente 
à une relation temporelle non locale entre D (t) et E (t). C’est pour cela 
qu'on désigne cette dispersion sous le nom de dispersion temporelle 
ou de dispersion en fréquence, pour la distinguer de la dispersion 
spatiale, dont il sera question dans ce qui suit. 

3. Considérons la non-localisation spatiale. Si le champ électrique 
n'est pas uniforme, on ne pourra déterminer le moment dipolaire in- 
duit d’une molécule que si on connaît la fonction E (r) dans tout le 
volume occupé par la molécule, la connaissance de la valeur de E 
en un point étant alors insuffisante. Cela revient à exiger la connais- 
sancé du champ E et de ses dérivées spatiales de différents ordres en 
un point se trouvant à l’intérieur de la molécule (que l’on peut iden- 
tifier par convention avec son centre), puisque la fonction E (r) 
pourra être représentée alors par une série de Taylor suivant les coor- 
données x, z,:, z; du vecteur r. 

Il est facile d'évaluer les ordres de grandeur des termes successifs 
de cette série dans le champ monochromatique d’une onde lumineuse. 
La dérivée 0E,/0r,, sera de l’ordre de E/À et la coordonnée z,, de 
l’ordre de la dimension « de la molécule, de sorte que le terme 
Zm*0E1/0xn sera de l’ordre de (a/À) E. On évalue de la même façon 
les ordres de grandeur des autres termes contenant des dérivées 
d'ordres supérieurs. Si on prend pour unité le terme d'ordre zéro 
de la série, les termes contenant les dérivées premières, secondes et 
suivantes seront de l’ordre de a/À, (a/A}°, (a/A}*, etc. 

On constate ainsi que dans un champ non uniforme le lien entre 
le moment dipolaire induit d’une molécule et le champ électrique E 
est spatialement non local. De ce fait Les relations entre P et E et entre D 
et E sont également spatialement non locales. Dans les champs élec- 
triques faibles qui sont du ressort de l’électrodynamique linéaire 
et de l’optique, on peut négliger l'influence des carrés et des puis- 
sances supérieures du champ Æ et de ses dérivées spatiales. Dans 
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cette « approximation linéaire » on doit avoir dans le champ mono- 
chromatique d’une onde lumineuse : 


0E: Cr: - 
Die + Vite ge + Ein Gen dan t ... (96.7) 


Cette expression concerne un milieu anisotrope dont les propriétés 
optiques sont caractérisées par les tenseurs &,,, Yjims - + +, Qui dé- 
pendent de la fréquence w. Conformément aux notations tensorielles 
admises, la répétition d’un indice des coordonnées correspond à une 
sommation. Si on prend pour unité le terme d’ordre zéro de la série 
(96.7), les termes suivants seront de l’ordre de a/À, (a/À)°, etc. 


Pour une onde monochromatique plane 


E = E, exp i (ot — kr) 


la différentiation par rapport à x, se ramène à multiplier par —ikh. 
Par suite on peut écrire (96.7) sous la forme 


D; (r, t) T êjt (w, k) Ei (r, t), (96.8) 
où on a utilisé la notation 


€ji (©, k) = € (©) — kmYjim F (—ikm) (— ik) Œjimn +... (96.9) 


Dans le champ d'une onde monochromatique plane le lien entre D 
et E présente formellement un caractère local, mais le tenseur de la per- 
mittivité diélectrique &,; (w, k) dépend maintenant non seulement 
de © mais encore de k. La dépendance de ce tenseur avec le vecteur 
d'onde # constitue la dispersion spatiale. 
; y 4. Comme en optique le para- 
mètre a/X est petit, les effets de la 
dispersion spatiale sont petits et 
Y z. d'observation difficile. Pendant 
longtemps le seul effet connu était 
la polarisation rotatoire naturelle 


x x qui s’observe dans les milieux dont 
Fig. 320 le tenseur Yjim est différent de 
zéro. 


Etablissons la forme du tenseur y; pour les milieux isotropes 
dissymétriques (liquides et cristaux cubiques dont le tenseur &;, (w) 
se réduit à un scalaire). En rejetant dans (96.7) tous les termes con- 
nt des tenseurs du quatrième ordre et d'ordres supérieurs, on 
obtient 


ÔE 
D,(r, t)—eE, (r, t)+Yjim 


l 
tm ° 


(96.10) 
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Sous forme développée, la composante x du vecteur D s'écrit 


0Ex . 0E 
D,=2E, Yrxx ra À Varxy TE 
dE ÔE,y , ÔE 
+ Vrxz TE À Vaus ee + Veuve + 


dE, , Ô0E ÔE, 9E; ; 
+ Vauz ru 7 Var on À Ven Ton Ve de. . (96.11) 


Tournons le système de coordonnées de 90° autour de l’axe X (fig. 320). 
Le milieu étant isotrope, tous les coefficients figurant dans (96.11) 
restent inchangés, mais y et E, se transforment respectivement en 
—z et —E,, de même que z et E, se transforment en y et E,. Les 
autres coordonnées et les autres composantes des vecteurs E et D 
restent les mêmes. En effectuant dans (96.11) les substitutions con- 
venables, on obtient 


+ Ô0E dE, 
Dr= est Yxx ra — Vrxy a + 
CIE dE, dE, dE, 
+ Vexr y Vaux gr nu Vxyy TT — LEP ra + 


dE CJA ÔE 
+ Vx:x ES — Vzzy - + Vzæzz - (96.11a) 


Mais.en vertu de la définition du tenseur Yy;1m, après rotation du 
système de coordonnées, la relation entre D, et les composantes du 
vecteur E s'écrira sous la même forme (96.11). En identifiant les 
deux relations on trouve Yrzy="Yzxz Vxx: = — Yxxyr d'OÙ Yrxy — 
= Yzxz — 0, etc. En outre, ÿ,,, = —Y::,, etc. 

Le coefficient y... est égal à zéro. En effet, par raison de symé- 
trie, Yexx = Yyyy — Yz:2. Si on tourne le trièdre de 90° autour de 
l'axe Z de telle sorte que l’axe Y vienne occuper la partie négative 
de l'axe X initial, on devra effectuer dans (96.11) les substitutions 
suivantes : z—> —y, D,— —D,, E,— —E,, et en gardant tous les 
coefficients initiaux on obtient 


ÔE 
—D,=—2£, +Yrxx +... 


y 
dy 
D'autre part, en se fondant sur la définition du tenseur y; dans 
le nouveau système on peut écrire 

- dEy . 
D,,=eE, Von gp Pis 


et comme Yzxx = Yyyy ON EN tire Yrxx — 0. 
Ainsi, chaque fois que deux des indices j, !, m sont identiques, 
toutes les composantes du tenseur y;; sont nulles. Ne sont diffé- 
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rentes de zéro que les composantes désignées par trois indices diffé- 
rents; si on permute deux indices voisins, la composante du tenseur 
YJim Change de signe. On peut donc écrire 


Vauz = Yyez  Vyzx  —Viyx  Vaxy 7 —Yxzy = —E- 
(96.12) 
L'expression (96.11) se transforme en la formule 
6E, dE 
D,=eE,.+e (STE ’ 
et sous forme vectorielle 
D = eE + grotE. (96.13) 


Si chaque point du milieu est centre de symétrie, par réflexion par 
rapport à ce centre le milieu reste inchangé de même que le tenseur 
Yjim- Mais le système de coordonnées direct cède la place à un système 
inverse et les signes des coordonnées x, y, z et des composantes des 
vecteurs polaires E et D changent, de sorte que (96.10) s'écrit main- 
tenant 


à CJA 
—D;,= —2Ë; + Yim ge 


Il s'ensuit que Y;i1m — 0, autrement dit la rotation du plan de pola- 
risation ne se produira pas. Pour que la rotation devienne possible, 
il faut que les molécules du liquide ou des cristaux cubiques ne 
possèdent pas de centres de symétrie. 

Notons encore que pour un milieu isotrope optiquement actif 
la quantité g est un pseudoscalaire et non pas un scalaire vrai (cf. 
t. I, $ 7). Lorsqu'on passe du système direct au système inverse, 
ou inversement, la quantité g change de signe; en effet la relation 
(96.12) montre que yy1 est un pseudotenseur parfaitement antisymé- 
trique. 

5. Par analogie avec (96.13) on écrira 


B=H<+g'rotH, (96.14) 


où g’ est un autre pseudoscalaire. Nous admettons ici que la perméa- 
bilité magnétique est égale à l'unité. Le terme supplémentaire 
g'rot H est nécessaire pour que la loi de la conservation de l'énergie 
soit vérifiée. En effet, en utilisant les équations de Maxwell, on 
peut mettre les relations (96.13) et (96.14) sous la forme 


= 8 0B, pps ôD 
D=eE—-——; B=—H PRET 
Simplifions ces équations en portant la deuxième expression dans 
la première et la première dans la seconde. Le produit gg’ est une 
quantité d'ordre de petitesse supérieur et peut être négligé. On obtient 
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ainsi 
0B 


_ £ = eg dE. 
D=eE-———, B-H+ = à (96.15) 


Conformément à l’électrodynamique, la quantité ED + HB est 
égale à la dérivée par rapport au temps de la densité d’énergie élec- 
tromagnétique (multipliée par 8n) (cf. t. III, $ 84). A l’aide de (96.15) 
mettons cette quantité sous la forme 


ED+HB=(eEË + HH)+— (eg EE — gHH). 


Le premier terme du second membre est la dérivée de !/,(8E° + H°). 
Il s'ensuit que le deuxième terme doit être lui aussi la dérivée par 
rapport au temps d’une certaine fonction. Il en sera ainsi si la rela- 
tion eg” = g est vérifiée car alors 


eg EË + gi - g-L(EË—HH). 


Ainsi se trouve démontrée la nécessité de l’introduction du second 
terme dans (96.14) ; les formules (96.15) s’écrivent alors 


D-ep-£ À, p-H+£< 


ñ TE (2649) 
6. Nous disposons maintenant d’un système complet d'équations 
représentant les ondes monochromatiques dans un milieu homogène 
optiquement actif. Il résulte des équations div D = 0 et div B=0 
que dans ce milieu les ondes planes sont transversales par rapport aux 
vecteurs D et B; elles le sont aussi par rapport aux vecteurs E et H, 
puisqu'il résulte des équations (96.13) et (96.14) que div E — 
= div H = 0. En portant les expressions (96.16) dans les équations 
de Maxwell 


1 0D 1 0B 
rot H=———, rotE=————, 


on obtient 
e 0E g dH 


E TE 
da (96.17) 


Posons que l'onde est plane et se propage dans le sens positif de 
l'axe Z. Dans ce cas seules les composantes E, et E,, H, et H, sont 
différentes de zéro et ne dépendent que de la coordonnée z. Partant 
de là, écrivons les équations (96.17) sous la forme 


dE, _ 1 0Hy & 0Ey 
T6 — © ot oc ot ? 
ôEy __ 1 ôH, , k dE, (96.18) 
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Les dérivées 0H,/0z et 0H,/0z se présentent sous la forme analogue. 
Notons que dans (96.18) toutes les quantités sont réelles. On simpli- 
fiera les raisonnements ultérieurs en introduisant les combinaisons 
complexes suivantes : 


Ey =E,+iEn E=E,—iE, 
Hi =H,+tily H_=H,—iH, 


La partie réelle du nombre complexe ÆE; définit la composante 
E, et le coefficient de la partie imaginaire définit la composante E,, 
etc. Pour procéder à l'étude des phénomènes de polarisation rota- 
toire, il est préférable d'utiliser directement les combinaisons com- 
plexes (96.19) que les expressions réelles correspondantes. Par exem- 
ple, dans le cas d'oscillations harmoniques, E, — À cos wt, E, = 
= À sin ot, mais E}; — Aeïst, Le point représentatif du nombre 
complexe E + se déplace dans le plan complexe suivant une trajec- 
toire circulaire en allant de l’axe X vers l’axe Ÿ et représente donc 
une onde circulaire polarisée à gauche. De même E_ représente une 
onde polarisée circulairement à droite. 

Multiplions par i la deuxième équation (96.18); par addition et 
soustraction des équations on trouve les dérivées 0E,/0z et 0E_/0z. 
En procédant de la même façon avec le champ magnétique on obtient 


(96.19) 


0E, _ 1 OH, , ig dE, 
DE ue dl Va out 96.20 
2H, ___ ie 0E, , ie 0H, (96.20) 
CHR c ôt ct ôt? 
dE- _ i OH_ ig 0E- 
ÆTe un à 
9H_ _ie 0E- ie 0H 56:20 


T2 € Où ce dE 
Les équations initiales ont été divisées en deux groupes d'égua- 

tions indépendantes. Le premier groupe contient les combinaisons E+ 
et H, qui représentent les ondes polarisées circulairement à gauche 
et le second groupe contient les combinaisons E_ et H_ auxquelles 
correspondent les ondes polarisées circulairement à droite. Les deux 
groupes étant semblables, il suffit de discuter l’un d’eux, par exemple 
(96.20). Eliminons par un procédé usuel la quantité Æ+. En rejetant 
les termes en £g°, on a 

GE, _e 0E, 4. Lg DE, 

CH c3 ot c? ôt’0: 


et une équation analogue pour A+. Pour une onde monochromatique 
plane E} = C'exp i (ot — kz) la dérivation par rapport à z est 
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équivalente au produit par —ik. Par conséquent 


Dans le dernier terme k peut être remplacé par le nombre d'onde à 


l'approximation d'ordre zéro, i.e. k — wV/e/c, ce qui conduit à 
l'équation d’onde 


ÔtE 1 ÔE, : 

FE TE 0 ? (96.22) 
où 

CRECR 1 __ © 20 
Ÿ Ve li+2gocyel 7 pe €”? 
ou encore 
c go ë 
VÉTTrTs (26.23) 


où n est l’indice de réfraction du milieu. Pour l'onde polarisée cir- 
culairement à gauche, on trouve de même 


€ , g£gw 
Lt 


+ (96.24) 
Comme les vitesses v, et v_ sont différentes, on doit observer une 
biréfringence circulaire et une rotation du plan de polarisation. 

Vérifions que dans toute onde plane polarisée circulairement les 
vecteurs électrique et magnétique sont rectangulaires. Il suffit pour 
cela de procéder dans (96.20) aux substitutions 9/0t —+ iw et 9/0z — 
—+ —ik. La première équation (96.20) s'écrira 


un(e) re, 


Comme le quotient E.;/H} est un nombre purement imaginaire, 
les vecteurs Æ et H sont rectangulaires dans l'onde considérée. 

7. Si le milieu possède un centre de symétrie, le développement 
(96.9) du tenseur &e,; (&, k) ne comportera pas de termes linéaires 
en k. Dans ce cas la dispersion spatiale peut être due aux termes 
quadratiques. Ce type de dispersion détermine la faible dépendance 
de l’absorption des cristaux cubiques de Cu,0 avec la polarisation 
de la lumière (Gross et Kaplianski, 1960) et la faible anisotropie de 
l'indice de réfraction des cristaux cubiques de silicium (Pasternak 
et Védam, 1971). Ces effets sont très faibles, car ils sont déterminés 
par le carré (a/À)°, i.e. par une quantité de l’ordre de 10-8 à 10-5 (a est 
la dimension de la molécule ou le paramètre du réseau cristallin). 
Il existe ainsi d’autres effets de dispersion spatiale que nous ne con- 
sidérerons pas ici. 
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$ 97. Fluctuations thermiques 


Dans ce paragraphe auxiliaire nous présentons quelques notions concernant 
les fluctuations thermiques que nous aurons à utiliser dans l'étude de la diffu- 
sion moléculaire de la lumière. 

1. Soit f une grandeur arbitraire fluctuante. On appelle fluctuation de la 
grandeur f l'écart Af = f — f entre sa valeur instantanée et sa valeur moyenne. 
Généralement on utilise le carré moyen de la fluctuation, i.e. la quantité (Af)?. 


La racine carrée de cette quantité VATYE est la fluctuation quadratique moyenne: 


son rapport à la valeur moyenne f, i.e. Van est la fluctuation quadratique 
moyenne relative. L 10,7 

En faisant la moyenne de l'expression (Af)° = (f — f)® = f® — 2ff — (f}*, 
on obtient 


GDF 2570. 


Comme f est une quantité constante, on a ff = ff — (f)°. Par suite 
(A = f5— (1). (97.1) 
Calculons la moyenne du produit de deux grandeurs fluctuantes: 
fe=(f+ A (+ Ar) =fe +eAf+fAs+ As. 
Comme f et g sont des quantités constantes et Af = Ag=0,ona 
fe =Je+ ÀfAr. (97.2) 
En posant f = g on retrouve la formule (97.1). 
Les grandeurs f et g sont dites statistiquement indépendantes si Af Ag = 0. 
Dans ce cas 
le=je. (97.3) 
2. Considérons un système physique arbitraire composé de N parties indé- 
pendantes et identiques. Un exemple en est un gaz parfait dont les parties 
constitutives sont les molécules prises isolément. Soit f; une grandeur additive 


arbitraire Sr nn ie du i-ème sous-système, par exemple l'énergie ciné- 
tique de la i-ème molécule. Si l'additivité postulée est vérifiée, la grandeur 


correspondante du systèm- tout entier sera représentée par F — > fi. Exprimons 
la valeur quadratique moyenne des fluctuations de la grandeur F en fonction 
de la valeur quadratique moyenne de la grandeur /;. On a évidemment F = 
= Ÿ fi= Nf, où on a omis l'indice i, puisqu'on a admis que toutes les parties 
du système étaient identiques. D'autre part, ! 


P=(D fi) =) A+EZ fifs- 
J 


Comme les parties sont indépendantes, ff; = fif; = (f)* et par suite 
FE= NP + N (N—1) (Y. 
En portant ces valeurs dans (97.1) on obtient 


(AFF =Fi—(F)}2= N (f2—j?). (97.4) 
Conformément à (97.1) on en tire 
Var _ 


_ VE VO _ 1 _V A 
Nf VN 


F 
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La fluctuation relative de la grandeur F est donc inversement proportion- 
nelle à la racine carrée de N. Si N est grand, les fluctuations relatives sont négli- 
geables. Ces résultats s'appliquent aussi aux grandeurs non additives. Le bien- 
fondé de l'application des considérations thermodynamiques aux systèmes macro- 
scopiques est intimement lié aux résultats obtenus ci-dessus. 

3 Appliquons la formule (97.4) au calcul des fluctuations du nombre de 
molécules contenues dans un volume donné V de gaz parfait. Dans un grand 
récipient fermé de volume V se trouvent N molécules de gaz parfait, qui ne 
sont soumises à aucun champ de force. Divisons le volume V en = = V/v élé 
ments de volume v; identiques, chacun de volume v. En notant n, le nombre de 
molécules contenues dans le petit volume v; et N le nombre de molécules con- 


tenues dans le grand volume V, on a N = > ri. Le nombre moyen nr; de molé- 


cules contenues dans »v; est n;j — n — Nv/V, donc le même dans tous les petits 


volumes. Représentons ce nombre moyen n;, sous la forme nr = Np, où p = v/{V 
est la probabilité de présence d'une molécule dans un petit volume v. Donnons 
à f, les valeurs suivantes: /; = 1 lorsque la i-ème molécule est contenue dans 
un petit volume vet f; = 0 lorsqu'elle se trouve dans Îe volume restant V — v. 
Le nombre n de molécules contenues dans un petit volume v peut être représenté 


sous la forme nr — » fi, la sommation étant faite sur les N molécules du volume 
V. Il est évident que f; = fi=f=...,etparsuitef = ff=fi=...—p. 
En appliquant la formule (97.1) il vient 

Afi=fi— (fi) = p—pt= p(1—p). 


Et comme pour un gaz parfait les quantités f;, fo, fs, . - . sont statistiquement 
indépendantes, la formule (97.4) donne 


AR = Np(i—p)=(1—plr. (97.6) 
Si le volume V est infiniment grand, on a p + O-et 
An= n. (97.7) 


On en déduit la fluctuation relative de la densité du gaz parfait 


V'Api/p=1/Vr. (97.8) 
4. Un procédé plus général de calcul des fluctuations de densité s'appliquant 
aux gaz, aux liquides et aux solides se fonde sur le théorème de l'équipartition 
de l'énergie cinétique entre les degrés de liberté. Considérons une petite partie de 
liquide ou de gaz entourée de toutes parts par le même milieu liquide ou gazeux 
dont la température 7 est maintenue constante (au moyen d'un thermostat). 
Afin de simplifier les calculs, supposons que cette petite portion de liquide ou 
de gaz est placée dans un cylindre muni d'un piston. Si les parois du cylindre 
conduisent parfaitement la chaleur et si le jeun s'y déplace sans frottement, 
leur présence n’empêchera pas les échanges d'énergie entre la substance se trou- 
vant à l’intérieur du cylindre et le thermostat, ni l’égalisation des pressions. 
Par suite de l'agitation thermique le piston exécutera des mouvements browniens. 
Nous appliquerons au piston le théorème de l'équipartition de l'énergie cinétique 
entre les degrés de liberté. 
On peut assimiler le piston à un oscillateur harmonique exécutant des 
vibrations thermiques. Lorsqu'il se déplace de z de sa position d'équilibre 


z = 0, son énergie potentielle moyenne est 1/,xz° — 1/,kT, x étant le coefficient 
d’élasticité correspondant à ce déplacement. En notant S l'aire du piston et 
AY la variation de volume du système, on a AV = Szx. Parsuite (AV)° — S2r° — 
= S?kT/x. La force de rappel ramenant le piston dans sa position d'équilibre 


est F = SL 2, où P est la pression du gaz ou duliquide. Par conséquent 
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x = —S 6P/ôx = —S?9P/6V. On obtient finalement 
SR kT Je 
(AV=)r= — TP —kT (9V/0P)r. (97.9) 
L'indice T indique que la température du milieu (du thermostat) est maintenue 
constante. Si la substance contenue dans le volume V était adiabatiquement 
isolée, on aurait remplacé l'indice 7 par l'indice S (entropie constante), i.e. 
(AVi)s = —KT (8V/6P)s. (97.10) 
Les formules (97.9) et (97.10) expriment les fluctuations du volume d'une 
mème masse de substance se trouvant en équilibre thermodynamique avec le 
milieu ambiant. Pour un gaz parfait à température constante, PV = const et 
(6V/6P)7 = —V/P. Comme PV = n&T, n étant le nombre de molécules conte- 
nues dans le volume V, on déduit de la formule (97.9) (AV)? = V2?/n. Supposons 
maintenant que Ie volume V est donné et que le nombre » de molécules qui s’y 
trouvent varie par suite des fluctuations ES Si Je volume V augmentait 
de AY, le nombre de molécules contenues dans Île volume initial V diminuerait 
de An = nr AV/V. On en tire 


(An) =(n/V} (AV =n=n, 
résultat conforme à (97.7). Dans Ie résultat final il n'est pas nécessaire de distin- 


er net n. 
". 5. Passons maintenant au calcul des fluctuations de l'énergie. Pour mieux 
faire comprendre la méthode mise en œuvre, nous commençons par le calcul des 
fluctuations de l'énergie cinétique # d’une molécule d'un gaz parfait monoato- 
mique. Conformément à la loi de répartition des vitesses de Maxwell 
Er [ ge” ar, (97.44) 


où a = 1/(4T), dT est l'élément de volume de l’espace des vitesses et Z est 
défini par la condition de normalisation: 


Z= | e-%€ ar. (97.12) 
En dérivant (97.12) par rapport au paramètre & on trouve 
=-| Se" “%ar, 
da 
et la formule (97.11) s'écrit 


= 14 daZz 
é = TT (97.13) 
De là 
d& __ 1 dZ , 1 fdZ\2_ 1 MZ > 
me -zaetale) = Zu te 
et 
3 1 1 dZ 
2? | e2,-0a8 gr} T2 À 
87 |e-c6ar TR (97.14) 
En comparant les deux dernières formules on obtient 


me-#-@--#, 
et en substituant & = 1/(kT) 


ES _ ins 
GS RATIT. (97,15) 
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Comme pour un gaz parfait monoatomique S=5%/,kT,ona 
EHESS (&T)2. (97.16) 


6. La méthode de calcul de (A8&)° pou être appliquée pratiquement sans 
rien changer au calcul de cas plus compliqués et plus importants. Considérons, 
par exemple, une petite portion (sous-système) d’un milieu isotrope (liquide 
ou gazeux) qui est en équilibre statistique avec le milieu tout entier dont la 
température 7 est maintenue constante. Vis-à-vis de ce sous-système le milieu 
environnant joue le rôle de thermostat. Par suite des échanges d'énergie entre le 
milieu et le sous-système, l'énergie de ce dernier subira des fluctuations inces- 
santes. Les variations désordonnées de l'énergie du sous-système sont régies par 
une loi statistique analogue à la loi maxwellienne de la répartition de l'énergie 
cinétique parmi les molécules. Aussi la valeur de l'énergie moyenne du sous- 
système s'exprimera-t-elle par la formule (97.13), où & conserve sa signification, 
mais l'intégration de (97.12) s'effectue sur l’espace multidimensionnel des coor- 
données et des impulsions du sous-système. C'est la seule différence avec le 
cas traité plus haut, qui d'ailleurs ne se répercute nullement sur les calculs 
LP de sorte que le résultat (97.15) s'applique tel quel au sous-système 
considéré. 

La formule (97.15) reste valable en statistique quantique. On le démontre 
en remplaçant l'intégrale (97.12) par la somme 


Z= TS gexp(—a8), 


où &; est l'énergie des niveaux quantiques du sous-système et g; la multiplicité 
de ces niveaux. La sommation est faite sur tous les états quantiques du sous- 
système (cf. t. II, $ 85). 


Si le sous-système considéré est macroscopique et c'est son volume qui est 


maintenu constant, ‘# représentera l'énergie interne du sous-système et deidT 
sa capacité calorifique Cy à volume constant. On obtient alors à partir de (97.15) 


TAE)y = kT'Cy. (97.17) 


L'indice V dans le premier membre sert à indiquer que (A%#:);- est le carré 
moyen des fluctuations de l'énergie du sous-système [orsque son volume V est 
maintenu constant. 

7. Considérons maintenant les fluctuations de l'enthalpie I du sous-système. 
Pour traiter cette question nous utiliserons l'artifice suivant. Supposons que le 
sous-système soit enfermé dans une enceinte à parois mobiles parfaitement con- 
ductrices de la chaleur, ce qui permet de faire varier le volume du sous-système. 
Posons que l'enceinte est soumise à l’action des forces extérieures, maintenant 
constante la pression extérieure P. Ces forces font croître de PV l'énergie poten- 
tielle du sous-système. Si on entend par $ la même énergie que dans le cas 
précédent, compte tenu de l'énergie potentielle supplémentaire PV, la valeur 
moyenne de l'énergie totale du sous-système sera égale à $ + PV, qui est pré- 
cisément l’enthalpie du sous-système 7. On pourrait donc répéter les considéra- 
tions données plus haut sans rien y changer, à condition de remplacer # par 
& + PV. A la place de la formule (97.15) on obtient 


(AT )p=kTi. (97.18) 


Or pour P=const, la dérivée df/dT représente la capacité calorifique CP du 
sous-système à pression constante, ce qui permet d'écrire 
(AL°)p = kT°Cp. (97.19) 
8. Appliquons la méthode thermodynamique de calcul des fluctuations 
exposée ci-dessus à n'importe quelles grandeurs caractérisant les propriétés macro- 
14-0791 
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sopqe des sous-systèmes. Nous ne considérerons ici que les corps isotropes 
pour lesquels, à l’état d'équilibre thermodynamique, toute grandeur thermo- 
dynamique est une fonction des autres grandeurs thermodynamiques; on peut 
prendre ces dernières pour les variables indépendantes. Quoique Îes grandeurs 
thermodynamiques des sous-systèmes macroscopiques soient sujettes à des 
fluctuations, leurs états instantanés sont pratiquement équilibrés si le sous- 
système est petit. Comme ces grandeurs dépendent elles aussi de deux variables 
indépendantes, le problème consiste à calculer les fluctuations thermiques de 
ces variables indépendantes. Dans le résultat final donnant la valeur quadratique 
moyenne d'une fluctuation donnée, on devra indiquer laquelle des grandeurs 
choisies pour caractériser l'état du sous-système est maintenue constante, afin 
que ce résultat ait un sens. 

Quelques exemples aideront à comprendre le principe du calcul des fluctua- 
tions des grandeurs physiques. 

Commençons par le calcul des fluctuations de la température d'un sous- 
système macroscopique que nous supposerons être en contact thermique avec 
un thermostat. En posant que la température du sous-système dépend des varia- 
bles indépendantes V et €, on écrira 


an=(S) art (2), a. 


Comme V et $ sont indépendantes, on a AV-A8 = 0 et par suite 
IT OT \2 ——— OT \2 —— 
2=[—— 2 patrie 2 
GTi= (27) BP (2), BE . 


A volume constant, la dérivée (8$/0T)y représente la capacité calorifique Cy 
du sous-système, de sorte que la formule (97.17) donne 


a 
2 


re 1-2 k 
Du Le =, ; 
(AT=)v ce (48°), Cy (97.20) 


Calculons les fluctuations de l'entropie S du sous-système. Prenons V et 
€ pour variables indépendantes. En raisonnant comme dans le cas précédent, 
crivons 


37-360, US (-), Mes. 


Comme 6S/08 = 1/T, compte tenu de du 

(AS=)y = kCy. (97.21) 
Si on avait pris pour variables indépendantes P et Z on aurait obtenu 

(AS=)p = kCp. (97.22} 


Considérons maintenant les fluctuations de la pression P. Soient V et T 
les variables indépendantes. On a 


——— dP \2 
AV-AT=0, (Pr <), AVDr, 
ou en vertu de (97.9) 
ur èP 
S P}r= AT | Tr (97.23) 


En prenant P es S pour variables indépendantes, on trouve 
(APijs= — KT (+ Sr JT + ] (97.24) 
ov }s OV JT? ; 
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où y = Cp/Cy. Pour obtenir (97.24) on a utilisé Ia relation thermodynamique 


()/ (GS) y (cf. t. II, & 47). 


Calculons enfin les fluctuations de la densité p d'une substance contenue dans 
un volume V. Le problème se réduit à transformer la formule (97.9). Remarquons 
d'abord que la quantité V 4P/0V ne dépend pas de V’, ce qui permet de remplacer 
V par le volume massique v. On trouve ainsi 


VERT 
v(dP/dv)r 


Br =— 


Comme la masse de substance Vp contenue dans le volume V est constante, on 

a V Ap + p AV = 0. Par conséquent (Ap)° — (5) (AV}®, et 
p°xT 

D (dP/dc)r 4 


he le volume V est petit, plus grandes y sont les fluctuations relatives de la 
ensité. 


V (AP®)r = — (97.25) 


$ 98. Diffusion de la lumière 


1. Dans un milieu transparent et homogène, une onde plane ne se 
propage que dans le sens direct sans être diffusée de côté. (Nous négli- 
gerons la diffraction en admettant que la largeur du front de l'onde 
est assez grande pour que l'angle de divergence par diffraction soit 
petit.) Supposons que l’homogénéité optique du milieu soit pertur- 
bée, par exemple par la présence d’une multitude de fines particules 
d'une substance étrangère réparties au hasard dans le milieu. Comme 
exemple on peut citer un air poussiéreux, le brouillard, la fumée, 
les émulsions et les suspensions contenant en suspension des parti- 
cules étrangères. L'indice de réfraction de ces milieux inhomogènes 
présente des variations spatiales très irrégulières, mais sa valeur moyen- 
ne dans tout petit volume contenant un très grand nombre d’hété- 
rogénéités macroscopiques est partout la même dans le milieu. On 
dit que le milieu est optiquement trouble. Dans tout milieu optique- 
ment trouble, la lumière se propage non seulement dans le sens 
direct, mais se trouve diffusée de tous les côtés. Tyndall (1820-1893) 
fut le premier à avoir procédé en 1869 à une étude expérimentale de 
la diffusion de la lumière par les milieux troubles, et c’est pour cela 
que le phénomène est appelé effet Tyndall. La théorie de l'effet fut 
élaborée par Rayleigh. 

2. La propagation de la lumière dans un milieu isotrope inhomo- 
gène et immobile est décrite par les équations de Maxwell 


rotH== À, div(eÆ)=0, 

c ôt 98.1 
tE= 12%, divH=0 Sri 
PRÉ arr, VOUS 
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où la permittivité diélectrique € est fonction des coordonnées. Re- 
présentons-la par e = &, + Ôe, où e, est la partie constante de la 
permittivité. Pour le problème de la diffusion de la lumière, seul 
importe le cas où ôe est petit devant e,, mais pour le moment nous 
n’introduirons pas cette limitation. Par ailleurs, on peut choisir 
arbitrairement la valeur de &,. car le résultat d’un calcul exact ne 
peut dépendre de la valeur de &,. Il est cependant commode et plus 
conforme à la réalité d'entendre par e, la permittivité diélectrique 
du milieu débarrassé des particules de la substance étrangère. 

Représentons le champ électromagnétique sous la forme E — 
= Es + E', H = H, + H”, où E, et H, vérifient les équations de 
Maxwell pour un milieu homogène 


rot H; ST ? div (e0E 0) =0, 
rotE,=—+%, divH—0. 


Dans le problème de la diffusion de la lumière, ces équations défi- 
nissent l'onde incidente qui se serait propagée dans le milieu si celui- 
ci ne contenait pas d'inhomogénéités optiques, tandis que E’ et H” 
définissent le champ de la lumière diffusée. En soustrayant les équa- 
tions ci-dessus des équations (98.1) on obtient 


Eo ÔE" + Ôôe 0E 


rot H'—— PR div (8£') = —div (ôeE), 
1 on” (98.2) 
rot ————=0, div H'=0. 


On a obtenu pour le champ E’, H° des équations de Maxwell sem- 
blables à celles qui correspondent à un milieu homogène de permit- 
tivité e.. Les deux premières équations (98.2) comportent des seconds 
membres que l'on peut considérer comme des sources supplémentaires 
d'ondes électromagnétiques. En utilisant la notation 


ôe 


tes équations s’écrivent 


rot H'—< Pr r 8P, div(e£')=—4ndiv(6P). (98.4) 
Les équations (98.4) montrent qu'il apparaît dans le milieu une 
polarisation supplémentaire 8P définie par l'expression (98.3); cha- 
que élément de volume 6V du milieu acquiert ainsi un moment di- 
polaire supplémentaire V-6P. En variant dans le temps, ce moment 
dipolaire émet des ondes électromagnétiques comme un dipôle os- 
cillant de Hertz. C'est la lumière diffusée par l'élément de volume 6V. 

3. Supposons que l’inhomogénéité optique soit due à de petites 
billes identiques de rayon a, réparties au hasard dans le volume oc- 
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cupé par le milieu. Posons que la distance moyenne entre les billes 
soit grande devant le rayon a et que a est petit devant la longueur 
d'onde. Dans ces conditions on pourra poser, dans le calcul du champ 
électrique E à l’intérieur d’une bille, que le champ extérieur E;, 
de l'onde lumineuse est homogène. Nous avons démontré en électro- 
statique (t. III, $ 16) que le champ E est également homogène et 
se trouve défini par l’expression 
= 5 _p 3% _ 98.5 

E — en E;= 2 E,, (98.5) 
où e est la permittivité diélectrique des billes et e, celle du milieu 
ambiant. Selon la formule (98.3) la polarisation supplémentaire 
n’est différente de zéro qu’à l’intérieur des billes où elle est égale à 

E—29 E—E€o do 
ÿP=-RE = CROIS Es. 


Le moment dipolaire supplémentaire d’une bille est 


LA , 
P= Sie (e— €o) aE,. (48.6) 
Supposons d’abord que l’onde incidente est polarisée rectiligne- 
ment. Dans ce cas les vecteurs p et E sont toujours parallèles à une 
seule et même direction fixe. Le champ électrique du dipôle p à 
grande distance r de celui-ci (dans la zone d'onde) est 
sin _ &° sin Ô 


É=—— LPle- ro = Ts [ple- —r/cs (98.7) 


où v = Ve = ne est la vitesse de la dune dans le milieu con- 
sidéré et Ÿ l’angle que fait l’axe du dipôle p avec la direction de la 
lumière diffusée (cf. t. III, $ 141). La lumière diffusée est polarisée 
rectilignement et son vecteur électrique est situé dans le plan pas- 
sant par l’axe du dipôle p et la direction du rayonnement émis. Vous 
entendons ici et dans ce qui suit par intensité de la lumière la valeur 
numérique du vecteur de Poynting moyenné sur le temps. Selon l'élec- 
trodynamique (cf. t. III, $ 141) l'intensité de la lumière diffusée 
par une seule bille est 


sin? CCR sin? Ÿ — 
1, sv 2_ wtsinŸ — 


CT nee PT near P ee) 

L'intensité de l'onde directe est 
L= 7 Evo 7> &Es. (28.9) 

En utilisant (98.6) on trouve 

_ 2 w'a$ sin? Ô | 
L1= 96 (> e | Lo. (98.10) 
ou 

Lee (ae) RE Lo (08.11) 
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où À est la longueur d'onde dans le vide et V, = ‘/;rna° le volume 
de la bille. L'énergie S, diffusée par la bille dans l'unité de temps 
dans toutes les directions s'obtient en intégrant (98.11) sur une 
sphère de rayon r. En prenant un élément de surface 2xr° sin Ôd@, 
on obtient 
a [ E—to \? V? 
Pi = 24nes (2 sn | Lo (98.12) 
Supposons maintenant que la lumière incidente est une lumière 
naturelle. Adoptons sa direction de propagation pour axe Z et posons 
que l’on observe la lumière diffusée 
suivant la direction OA faisant l'angle 
6 avec l'axe Z. L'’angle 0 est appelé 
angle de diffusion (fig. 321). Orien- 
tons l’axe X  perpendiculairement à 
OA et à OZ. Comme p et E, sont co- 
linéaires, le vecteur p est parallèle au 
plan XY. Décomposons le vecteur p 
suivant les axes X et Y. Les inten- 
Fig. 321 sités des rayonnements émis par les 
moments dipolaires p, et p, sont 
données par la formule (98.8) où on posera d'abord 8 = 1/2, 


. T . en: 
puis Ÿ = = — 0. Comme la lumière incidente est naturelle, ces 


rayonnements sont incohérents et il faut additionner leurs intensités 
pour trouver /,. La formule (98.8) se transforme ainsi en la formule 


4 use =. ot 1-cos 0 —, 
Li = (PR + pi cos 0) = —5— P°, 


w 
ne Sr 


puisque pour une lumière naturelle p£ = py = !/,p*. A la place 
de (98.11) on obtient 
» f E—8o \? 7°VF 1+cost 0 
L,= 06 (2e) LES 7. (98.13) 
La formule (98.12) ne change évidemment pas. 

La lumière diffusée n’est polarisée que partiellement. La lumière 
diffusée n’est entièrement polarisée rectilignement que lorsque la ligne 
d'observation OA est perpendiculaire à la direction de propagation de 
la lumière incidente, puisque dans ce cas le moment dipolaire p, 
ne rayonne pas. 

Calculons l'intensité 7 de la lumière diffusée par un volume V 
renfermant un grand nombre de billes. Le nombre moyen de billes 
contenues dans ce volume est égal à VV, où AN est le nombre moyen 
de billes contenues dans l'unité de volume. Comme les distances 
entre les billes sont grandes devant À et comme les billes sont distri- 
buées au hasard dans le volume V, pour trouver J on doit additionner 
les intensités diffusées par chacune des billes. En supposant que la 
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distance entre le point d'observation et le volume V est grande de- 
vant les dimensions linéaires de V, on peut poser dans la formule 
(98.13) que toutes les distances r sont égales entre elles, ce qui donne 
o [ E—en \2 V? 1+cos'0 
= 0e (2) ENVI. (98.14) 
4. Calculons la diminution de l'intensité Z, de la lumière inci- 
dente due à la diffusion. Délimitons dans le milieu un cylindre arbi- 
traire dont la section droite est égale à l'unité et dont les génératrices 
sont parallèles à l’axe Z. Découpons dans ce cylindre une tranche cy- 
lindrique infiniment courte comprise entre les plans z = const et 
z + dz = const. Par la base inférieure y pénètre par seconde l’éner- 
gie Z, (z) et par la base supérieure en sort l'énergie 7, (z + dz). 
La différence de ces énergies —d1, représente l'énergie diffusée 
SN dz. En identifiant les deux expressions on obtient 


dis ns —YL dz, (98.15) 
où conformément à (98.12) 
vante; (ee), (98.16) 
T0 


Ainsi, par suite de la diffusion, l'intensité de la lumière incidente 
décroît suivant la loi exponentielle : 


1, = const-e-v:. (98.17) 


La quantité y est le coefficient de diffusion. 

5. Conformément à la formule (98.14), l'intensité de la lumière 
diffusée varie en raison inverse de la quatrième puissance de la lon- 
gueur d'onde. Comme cette formule fut établie initialement par Ray- 
leigh, on l'appelle loi de Rayleigh. Cette loi est vérifiée pour les 
particules diffusantes dont les dimensions linéaires sont petites de- 
vant la longueur d'onde. 

La loi de Rayleigh fut confirmée qualitativement dès les premiè- 
res études expérimentales de Tyndall, qui constata que par diffusion 
la lumière blanche prenait une teinte bleuâtre. Se fondant sur ces 
observations, Tyndall suggéra que la couleur bleue et la polarisation 
du ciel seraient dues à la diffusion de la lumière solaire par les petites 
particules de poussière qui sont toujours abondantes dans l’atmos- 
phère terrestre. 

La théorie quantitative de la diffusion de la lumière fut élaborée 
par Rayleigh. Si la lumière n’était pas diffusée, le ciel paraîtrait noir. 
Sur ce fond noir les étoiles et les autres corps célestes paraîtraient 
plus brillants et plus nets. C'est ce que voient les cosmonautes à bord 
des vaisseaux spatiaux. Du fait de l'existence de l’atmosphère une 
partie importante des rayons solaires directs est diffusée de tous côtés. 
Comme la partie de lumière diffusée est d'autant plus grande que la 
longueur d'onde est plus courte, la lumière diffusée est enrichie 
en radiations de courtes longueurs d'onde, c'est ce qui explique 
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la couleur bleue du ciel. Au lever et au coucher du Soleil la lumière 
solaire directe traverse une couche épaisse de l’atmosphère terres- 
tre et une partie importante des radiations de courtes longueurs d’on- 
de sont diffusées. Dans la lumière directe qui parvient jusqu’à la 
surface terrestre prédomine les radiations rouges et c’est pour cela 
qu’au lever et au coucher le Soleil paraît rouge. La teinte rouge de 
l'aube s'explique par les mêmes phénomènes. 

La teneur de l'atmosphère en poussières et autres particules 
diminue avec l'altitude. On pourrait donc s'attendre à ce que la 
proportion de rayons bleus dans la lumière diffusée diminue à mesu- 
re que l'altitude augmente. Or les observations faites dans les obser- 
vatoires de haute montagne montrent que c’est le contraire qui est 
vrai. Plus l'air est pur et moins il contient de particules étrangères, 
plus la lumière du ciel contient de rayons bleus et plus sa polarisa- 
tion est grande. Partant de ces constatations, Rayleigh en conclut 
que la diffusion est réalisée dans ce cas non par des particules étran- 
gères, mais par les molécules d'air; toutes les études théoriques et 
expérimentales ultérieures confirmèrent ce point de vue. Cette 
diffusion est appelée diffusion moléculaire ou diffusion de Rayleigh. 
Le mécanisme physique de cette diffusion ne fut expliqué qu’en 
1908 par M. Smoluchowski (1872-1917). La diffusion moléculaire est 
provoquée par les fluctuations thermiques de l'indice de réfraction qui 
rendent le milieu optiquement trouble. En 1910, Einstein bâtit 
sur cette base une théorie de la diffusion de la lumière par les liquides 
et les gaz. Cette théorie concerne les cas où la longueur d'onde de la 
lumière est suffisamment grande pour pouvoir diviser le milieu 
en éléments de volume petits devant le cube de la longueur d'onde 
et contenant encore un très grand nombre de molécules. On peut 
appliquer à ces éléments de volume les équations macroscopiques 
de Maxwell sans avoir à tenir explicitement compte de la structure 
moléculaire des substances. Les fluctuations de l'indice de réfrac- 
tion qui se produisent dans ces éléments de volume jouent le rôle 
d'inhomogénéités macroscopiques déterminant la diffusion de la lu- 
mière, comme le font les billes considérées plus haut. 

Dans le cas général, le champ E”, H” de la lumière diffusée peut 
être calculé par les équations (98.2), où e, désigne maintenant la 
valeur moyenne de la permittivité diélectrique du milieu et ôe les 
fluctuations de &ç. On trouve la solution par la méthode des approxi- 
mations successives. Dans l’approximation d'ordre zéro on néglige 
dans (98.2) toutes les inhomogénéités du milieu, i.e. on néglige 
les seconds membres de ces équations. Il n'y aura donc pas de lu- 
mière diffusée £’, H” et cette approximation ne fournit que l'onde 
incidente £,, H,. Pour trouver l’approximation d'ordre un on rem- 
place dans les seconds membres de (98.2) E par la valeur E, trou- 
vée dans l’approximation d'ordre zéro. En résolvant les équations 
obtenues on trouve E”, H”, puis E, H en première approximation. 
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Avec ces solutions on corrige les seconds membres de (98.2) et on 
trouve E, H en deuxième approximation et ainsi de suite. 

La première approximation est déjà pratiquement suffisante, et 
on posera donc 6P = 6eEo/(4n). Divisons le milieu en volumes élé- 
mentaires 6,V qui sont petits devant le cube de la longueur d'onde, 
mais qui contiennent encore un très grand nombre de molécules. 
Le moment dipolaire supplémentaire de chaque volume élémentaire- 
6,V résultant des fluctuations de la permittivité diélectrique est 


= SAUILE Es. 


Cette expression ne diffère de ds que par le facteur de E,. En 
admettant que la lumière incidente est une lumière naturelle, l’in- 
tensité moyenne de la lumière diffusée par le volume élémentaire- 
ô,V est 

a? 1+ cos 6 


Less IACUHUOE (98.18) 
Le champ électrique correspondant est proportionnel à 6,V et à. 


6. Considérons d'abord la diffusion moléculaire par un gaz par- 
fait. Dans ce cas 


e=1+4np | 


où est la polarisabilité de la molécule et N : le nombre de molé- 
cules contenues dans le volume élémentaire 6,V. Comme le volume 
ô,V est fixé dans l’espace, i.e. ne fluctue pas, on tire de la formule- 
ci-dessus 6,V6e; = 4nBôN;,, ce qui signifie que la diffusion de la 
lumière est due aux fluctuations du nombre de molécules contenues 
dans les volumes 6,V. Selon (97.7) (ôWV;)° = NV; = N6;V, N étant 
le nombre de molécules contenues dans l’unité de volume. Ainsi 


1, = LES LN8V. 


Pour les gaz n° — 1 — 4nNf. Comme l'indice nr est peu différent 
de l’unité, on peut écrire nr — 1 = 2n1/WV$. Après avoir éliminé fi 
on trouve 

+ 2x®(n—1)} 1+ cos’ 8 

7,= = LB. 

Pour pouvoir calculer l’intensité Z de la lumière diffusée par 
un volume fini V, on remarquera que les différents volumes élémen- 
taires 6,V et 6,F diffusent la lumière de façon incohérente. En effet 
si les dimensions de tous les volumes 6,V sont égales, les champs élec- 
triques des ondes qu'ils ont diffusées seront de la forme E; — AGN;, 
le coefficient À étant le même pour tous les volumes élémentaires: 
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#,V. Le champ total de l’onde diffusée est alors égal à SE; et son 
intensité est 


1=-(SE,) = #23 ôN ON, + A7 D (ON )°. 
7 


‘Or pour un gaz parfait les fluctuations des nombres de molécules 
contenues dans les différents volumes élémentaires sont indépen- 
dantes. Par suite la somme double figurant dans la formule ci-dessus 
“est égale à zéro et c’est ce qui démontre l'indépendance des fluc- 
tuations. Il s'ensuit que pour trouver Z on doit multiplier J, par le 
nombre des volumes élémentaires contenus dans le volume V, i.e. 
par V/6,V. On trouve ainsi 


272 (n—1)2 V 1+ cos? 8 
= CLS ss ee (98.19) 


‘Si la lumière est polarisée rectilignement, on remplacera le facteur 
{1 + cos° 0)/2 par sin° 6. 

La formule (98.19) fut établie, en 1899, par Rayleigh qui cepen- 
dant ne la justifia pas assez. Rayleigh l’établit en admettant que 
la diffusion est produite par les molécules distinctes, qui se com- 
portent exactement comme les petites billes qui ont servi à établir 
la formule (98.14). Pour calculer l'intensité résultante de la lumière 
-diffusée il additionnait les intensités des ondes diffusées par les 
molécules individuelles, comme si les ondes étaient incohérentes. 
Rayleigh supposait que l'incohérence résultait des mouvements 
thermiques des molécules, mais ne tenait pas explicitement compte 
-des fluctuations du nombre de particules contenues dans les volumes 
diffusants. 

En 1907, L. 1. Mandelstam nota que si tous les volumes élé- 
mentaires Ô;V (identiques) fixés dans l’espace contenaient le même 
nombre de molécules, les ondes secondaires qu'ils émetteraient se- 
raient cohérentes, que les molécules y soient mobiles ou fixes. Si les 
intensités des champs de ces ondes s’additionnaient, le résultat en 
serait leur extinction interférentielle dans toutes les directions, à 
l'exclusion de la direction de l'onde incidente. 

L'extinction ne sera pas totale, puisque les nombres des molé- 
-cules contenues dans les volumes élémentaires fluctuent (Smoluchow- 
.ski le suggéra dès 1908). Par suite de ces fluctuations, les rayonne- 
ments émis par les volumes élémentaires comportent une partie 
«cohérente et une partie incohérente. La partie cohérente modifie 
la vitesse de phase de l’onde incidente (cf. $ 68). Les rayonnements 
non cohérents apparaissent par suite des fluctuations du nombre de 
particules. La diffusion de la lumière est liée à ces dernières. Ce 
n'est que grâce à l'existence de la relation aléatoire (97.7) que la 
formule (98.19) appliquée aux gaz parfaits est la même que celle 
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que l'on obtiendrait si les molécules diffusaient la lumière de façon 
incohérente. 

7. L'accord entre la formule (98.19) et l'expérience est satisfai- 
sant lorsque les molécules gazeuses présentent une symétrie sphé- 
rique, i.e. sont isotropes. C'est le cas des molécules des gaz rares. 
Cette formule reçut sa première confirmation quantitative lors de 
l'étude de la diffusion de la lumière solaire par l'atmosphère terres- 
tre (bleu du ciel). Après avoir mesuré le coefficient de diffusion on 
peut calculer, à l’aide de la formule (98.19), le nombre de Los- 
chmidt W, i.e. le nombre de molécules d'air par unité de volume. 
La valeur de ainsi calculée est en excellent accord avec les valeurs 
déterminées par d’autres procédés. 

Lorsque les molécules de gaz sont anisofropes, comme c'est le 
cas pour la molécule CO,, on constate des écarts à la théorie exposée. 
Si la lumière incidente est polarisée rectilignement, la lumière 
diffusée ne sera polarisée que partiellement et non pas totalement, 
comme l’exige la théorie. Cette dépolarisation de la lumière diffusée 
est due justement à l’anisotropie des molécules. Posons que le vec- 
teur électrique E, de l’onde incidente est parallèle à l’axe X. Si la 
molécule était isotrope, son moment dipolaire induit p = BE, aurait 
la même direction. La lumière diffusée par la molécule serait pola- 
risée rectilignement et le plan des vibrations passerait par l'axe du 
dipôle p et la ligne d'observation. Dans le cas d’une molécule ani- 
sotrope, les vecteurs p et Æ ne sont pas parallèles et le vecteur p 
possède des composantes le long des axes Y et Z. Comme l'orientation 
spatiale de la molécule varie de façon continue et désordonnée du 
fait de ses mouvements thermiques, les polarisabilités de la molé- 
cule le long de X, Ÿ et Z fluctuent également. Les composantes 
P, et p. donnent naissance à des ondes diffusées dont la polarisation 
est différente de celle de l’onde produite par la composante p.. C'est 
ce qui détermine la dépolarisation de la lumière diffusée. 

Les fluctuations des orientations spatiales des molécules anisotro- 
pes modifient également l'intensité de la lumière diffusée, mais nous 
ne nous arrêterons pas sur cet aspect de la théorie. 

8. Considérons maintenant la diffusion moléculaire par les gaz 
et les liquides non parfaits se trouvant dans des états assez éloignés 
de leurs points critiques. Nous partirons de la formule (98.18). 
La permittivité diélectrique e est fonction de la densité p et de la 
température T du milieu. Comme sa variation thermique est faible, 
nous n'en tiendrons pas compte. On aura alors 


de 
Ô,e = 0: 


où Ô;p désigne les fluctuations de la densité dans le volume 6,V. En 
posant V = 6;V dans la formule (97.25) on a 


> xT 
ô,V (Gp)? = —p} v (dP]dv)r ? 
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et la formule (98.18) s'écrit maintenant 


__ mé 1+cost8 ; 2 kT 
hr 7 2r2 ToôV (0% dp F) (—v dPjdr)r° 


Supposons que le volume diffusant V n’est pas petit. Lorsqu'il 
s'agit de gaz ou de liquides se trouvant dans des états éloignés de leurs 
points critiques, on peut prendre des volumes élémentaires 6, dont 
les dimensions linéaires, tout en étant petites devant la longueur 
d'onde À, sont grandes par rapport au rayon d'action des forces 
moléculaires (de l’ordre de 10-7 cm). Dans ce cas ces volumes élé- 
mentaires diffusent la lumière de façon incohérente et on calculera 
l'intensité résultante de la lumière diffusée par le volume V en mul- 
tipliant J, par le nombre de volumes élémentaires, i.e. par V/6;,V. 
(Nous admettons que les volumes élémentaires 6, sont égaux, ce 
qui ne peut affecter le résultat final.) On obtient ainsi 


a 1+ cos? 0 2 kT 
T=— + — Vho(p +) (—v0Pjov)r ‘ (98.20) 
Cette formule fut établie en 1910 par Einstein et elle englobe la 
formule de Rayleigh (98.19) comme cas particulier. 

Lorsqu'on s'approche du point critique de la substance étudiée, 
les fluctuations de la densité deviennent très grandes, puisque la 
dérivée 0P/ôv tend vers zéro. C’est ce qui explique l’opalescence 
critique, i.e. la très forte diffusion de la lumière qu’on observe à 
proximité d’un point critique. Ce phénomène était connu bien 
avant que Smoluchowski et Einstein eurent élaboré la théorie des 
fluctuations et c’est cette théorie qui en expliqua l’origine. Au point 
critique la formule d'Einstein (98.20) conduit à une valeur infinie 
de l'intensité de la lumière diffusée, ce qui signifie qu'elle y est en 
défaut. La raison en est qu’on ne peut plus considérer que les fluc- 
tuations de densité dans les volumes élémentaires 6,F soient statisti- 
quement indépendantes à proximité d'un point critique. Ornstein 
et Zernike généralisèrent la formule d’Einstein à la diffusion de la 
lumière près d'un point critique. Comme les dimensions linéaires 
des inhomogénéités provoquant la diffusion de la lumière n'y sont 
plus petites devant la longueur d'onde À, l'intensité de la lumière dif- 
fusée cesse d’être proportionnelle à la quatrième puissance de la 
fréquence et croît plus lentement avec celle-ci. En outre la diffu- 
sion n'est plus symétrique par rapport à un plan orthogonal aux 
rayons incidents: la lumière est diffusée plus fortement en avant qu'en 
arrière. On ne peut cependant analyser ici ces questions. 

La formule d’Einstein ne tient pas compte de toutes les causes 
de diffusion de la lumière et notamment elle ne tient pas compte 
des fluctuations d'anisotropie qui se manifestent dans les liquides 
composés de molécules anisotropes. Si où en tient compte, on trouve 
que l'intensité de la lumière diffusée s’en trouve accrue de même que 


g 28] DIFFUSION DE LA LUMIÈRE 221 


sa dépolarisation. Pour les liquides les calculs théoriques sont moins 
sûrs que pour les gaz et leur accord avec les données expérimentales 
est moins bon. 

9. La diffusion moléculaire de la lumière peut résulter non seule- 
ment des fluctuations de la densité, mais d'autres causes encore. 
Un exemple instructif est la diffusion de la lumière par les solutions. 
Dans les conditions ordinaires les molécules du soluté sont si inti- 
mement mélangées avec les molécules du solvant que la solution se 
comporte optiquement comme un milieu presque aussi homogène 
que le solvant pur. Les fluctuations de la concentration du soluté 
au sein du solvant sont une cause possible de diffusion de la lumière. 
Dans les conditions ordinaires ces fluctuations et la diffusion de la 
lumière correspondante sont petites. Mais il existe un grand nombre 
de combinaisons de substances qui, en dessous d’une certaine tem- 
pérature T,. dite fempérature critique de miscibilité, ne sont que 
partiellement solubles l’une dans l’autre, et au-dessus de cette tem- 
pérature sont miscibles en toutes proportions (cf. t. II, $ 123). 
À la température critique de miscibilité, deux liquides ne sont com- 
plètement miscibles qu’en proportions pondérales bien délerminées. 
C'est ainsi qu’à la température critique T,, — 40 °C on obtient un 
mélange contenant 20 parties en poids de sulfure de carbone et 
80 parties d'alcool méthylique. C’est à la température critique de 
miscibilité qu'on doit s'attendre à des fluctuations de concentration 
particulièrement importantes, comme dans le cas des fluctuations de 
densité à proximité du point critique. En effet, à la température 
critique de miscibilité, on observe une très forte diffusion de la 
lumière analogue à l’opalescence critique. 

10. Un deuxième exemple est la diffusion de la lumière à la sur- 
face de séparation de deux liquides immiscibles ou à la surface libre 
d'un liquide. Du fait de l'agitation thermique la surface d’un liquide 
n'est jamais parfaitement lisse et présente toujours des irrégularités 
sur lesquelles se diffracte la lumière; il s’y produit donc une diffu- 
sion moléculaire superficielle. Si la hauteur de ces irrégularités est 
petite devant la longueur d'onde, comme c’est généralement le cas, 
l'amplitude de la lumière diffusée varie en raison inverse de la 
longueur d'onde et son intensité en raison inverse du carré de la lon- 
gueur d'onde. Comme la tension superficielle tend à égaliser les 
rugosités produites par l'agitation thermique, la diffusion molé- 
culaire superficielle est particulièrement forte à l'interface de deux 
liquides immiscibles ayant des coefficients de tension superficielle 
peu différents l'un de l’autre. 

11. La diffusion moléculaire de la lumière dans les cristaux a 
été observée de façon certaine par G. S. Landsberg en 1926-1927. 
La difficulté de ces études résidait, d’une part, en ce que, selon les 
estimations, l'intensité de la lumière diffusée par des cristaux de 
bonne qualité ne serait que de 10-8 de l'intensité de la lumière inci- 
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dente. D'autre part, on ne savait pas encore s’il pouvait exister des 
cristaux où la majeure partie de la lumière diffusée serait composée 
de la lumière due à la diffusion moléculaire et non pas de la lumière 
parasite due à la diffusion par des défauts tels que les inclusions ou 
les microfissures. On ne réussit à séparer ces deux processus de dif- 
fusion que par étude de la dépendance de l'intensité de la lumière 
diffusée avec la température. L’intensité de la lumière parasite dif- 
fusée par les défauts de structure doit etre indépendante de la tempé- 
rature, tandis que celle de la lumière diffusée par le processus molé- 
culaire doit augmenter avec la température. G. S. Landsberg constata 
que dans les meilleurs cristaux de quartz 25 % seulement de la 
lumière diffusée étaient indépendants de la température et avaient 
donc pour origine les inclusions étrangères tandis que la partie res- 
tante (75 %) variait avec la température suivant une loi linéaire. 
Cette plus grande partie de la lumière diffusée a donc pour origine 
la diffusion moléculaire. 


$ 99. Effet Mandelstam-Brillouin 


1. Nous avons montré au paragraphe précédent que dans un 
milieu optiquement inhomogène, de permittivité diélectrique £& = 
= € + 0e, le champ électromagnétique pouvait être représenté 
sous la forme £ = E, + E', H = H,-+ H, où E,, H, est le champ 
de l'onde incidente et E’, H’ le champ de l’onde diffusée. Si le mi- 
lieu est faiblement inhomogène, l’approximation linéaire peut suf- 
fire, ce qui revient à écrire 


rot HT LE EL 5p, div(eE")= —4n div (P), 
ne (99.1) 
rotE'—————0, div H'=0, 
c ot 
avec 
ô 
6P= Es. (99.2) 


Cela revient à considérer que le milieu est homogène de permittivité 
&. L'influence des inhomogénéités est équivalente à la présence dans 
le milieu de sources d'ondes supplémentaires: chaque volume élé- 
mentaire dV du milieu émet un rayonnement supplémentaire comme 
le ferait un dipôle de Hertz de moment dipolaire 6P dV. Ce rayonne- 
ment supplémentaire est la lumière diffusée. 

Les équations (99.1) sont linéaires et homogènes par rapport à 
E', H' et par rapport à 6e. [1 s'ensuit que si on représente ôe sous 
la forme ôe — S6,e, le rayonnement diffusé sera donné dans l'ap- 
proximation linéaire par la superposition des champs diffusés par 
les inhomogénéités 6,e. On peut donc traiter le problème de la dif- 
fusion de la lumière incidente en considérant d’abord le cas où le 
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milieu ne comporte qu'une seule inhomogénéité 6;e d'un type donné. 
Les inhomogénéités 6;e dont la superposition définit Ôe peuvent être: 
choisies arbitrairement. Considérons d’abord le cas simple où Ôe 
ne comporte qu'un seul terme: ôe = a exp (—iKr), où a et K sont 
des constantes. Posons que l'onde incidente est plane et a pour expres- 
sions 


E,= Aeïtot-kr),  H,= Beilut-kn, 


et voyons à quelles longueurs d'onde À = 2x/k et suivant quelles: 
directions on observera un rayonnement diffusé. 

Divisons le milieu en tran- 
ches par des plans équidistants 
et perpendiculaires au vecteur K 
(fig. 322). Soit À = 2x/K la dis- 
tance entre les plans. Selon (99.2) 
les phases des sources secondaires 
situées sur ces plans équidis- 
tants doivent être les mêmes. Si 
l'inhomogénéité n'était située que 
dans la tranche J et au-delà de 
celle-ci, le milieu était homo- 
gène, l'onde incidente serait en Fig. 322 
partie réfléchie par cette tranche 
et en partie transmise. Si |’ inhomogénéité n'existait que dans 
la tranche 11, on aurait obtenu une autre onde réfléchie, de: 
même amplitude mais de phase différente. Avec l’inhomogénéité- 
présente dans la tranche 711 on obtiendrait une troisième onde ré- 
fléchie, etc. Dans l’approximation linéaire le champ de diffusion. 
du milieu tout entier résulte simplement de la superposition de ces- 
ondes réfléchies. Pour que ces ondes se renforcent mutuellement, 
il faut que soit vérifiée la condition de Bragg-Wulff : 2A sin (0/2) = 
= mi, où 6 est l'angle de diffusion, i.e. l’angle entre les directions- 
de la lumière incidente et de la lumière diffusée, et m un nombre en- 
tier (ordre du spectre de diffraction). 

Démontrons que m = 1. En faisant la somme de toutes les ondes. 
planes réfléchies par les différentes tranches du milieu, on obtient 
une onde de la forme E’— A’eïlot-k’r') dont le vecteur d'onde k” 
détermine la direction de propagation des ondes réfléchies. D’autre- 
part, la polarisation due du milieu est 


ôP= RE aÂ er —(kR+K)r]. 


‘En portant ces expressions dans la deuxième équation (99.1) et er 
comparant les exposants, on trouve k’ — k — K, d'où 


2A sin (8/2) = À. (89.3) 
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Ainsi, dans le cas où l'onde est diffractée par une inhomogénéité 
sinusoïdale de la permittivité diélectrique, on obtient dans l’ap- 
proximation linéaire un spectre de diffraction d'ordre un seulement. 

Selon le théorème de Fourier, toute inhomogénéité du milieu 
peut être représentée par une superposition d’inhomogénéités sinusot- 
dales planes ayant des directions différentes. Nous avons montré dans 
ce qui précède que ces inhomogénéités sinusoïdales diffusent la 
lumière de façon indépendante. Si la direction du rayonnement dif- 
fusé est donnée, ne sont efficaces que les inhomogénéités sinusoïdales 
dont le vecteur d'onde K est dirigé suivant la bissectrice de l'angle 
supplémentaire de l'angle @ (fig. 322). Toutes les autres inhomogé- 
néités sinusoïdales ne contribuent pas à la diffusion dans la direc- 
tion considérée. Ces considérations montrent que le mécanisme de 
la diffusion par les inhomogénéités de la permittivité diélectrique 
est parfaitement analogue à celui de la diffusion des rayons X dans 
les cristaux, conformément à la théorie de Bragg-Wulff (cf. $ 61). 

2. Jusqu'ici nous n'avons tenu compte que des variations spa- 
tiales de la fonction Ôe, sans nous soucier de ses variations tem- 
porelles. Si on en tient compte, on aboutit à un nouveau phénomène 
de diffusion de la lumière. Posons, comme on l’a fait au paragraphe 
précédent, que e ne dépend que de la densité p, ce qui, dans l’ap- 
proximation linéaire, s'écrit Ae = (de/dp) Ap. Toute inhomogé- 
néité de la densité du milieu est une source d'ondes sonores. Décom- 
posons Ap en une intégrale ou une série de Fourier en n'y conservant 
que les ondes sonores qui interviennent dans la diffusion des ondes 
le long d’une direction donnée. Leur vecteur d'onde K a été défini 
plus haut. A cette valeur de K correspond une fréquence acoustique 
Q déterminée et deux sens de propagation de l'onde sonore: suivant 
K et en sens opposé. L'inhomogénéité 6e qui est responsable de la 
diffusion de la lumière dans la direction considérée est représentée 
par la somme Ôe — ôe, + Ôe., où Ge, et Ôe, se présentent sous 
forme d’ondes sonores planes: 


Ôe, — ajei(At-Kr) et Üe, := age vi (A+ KT), 


A ces ondes correspondent les vecteurs de la polarisation supplémen- 
taire du milieu: 


6P, -- . êe, — SA eilte+0) t-CR+K)r], 


ôP, = 24 eil(w-Q)t-(kR+K)r]. 
a T 


Dans ces conditions les sources du rayonnement diffusé et donc 
le rayonnement diffusé lui-même varient en fonction du temps avec 
les fréquences w ‘+ Q et w — Q (modulation de l'onde lumineuse 
par une onde acoustique). On doit observer dans le spectre du rayon- 
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nement diffusé un doublet à ces fréquences. C’est le phénomène de la 
structure fine de la diffusion de Rayleigh ou effet de diffusion de Man- 
delstam-Brillouin. Le déplacement de la fréquence est égal à Q — 
= Kv = (2x/A)v, où v est la vitesse du son et A la longueur de l’on- 
de sonore. D'après (99.3) 


Q— = sin + = 2wn + sin +, (99.4) 
où cest la vitesse de la lumière dans le vide et n l'indice de réfrac- 
tion du milieu. 

On peut interpréter le doublet de Mandeistam-Brillouin comme 
un changement de la fréquence de la lumière par effet Doppler, qui se 
produit lorsque la lumière se réfléchit sur une onde acoustique. 
Lorsque l'onde sonore se propage à l'encontre de l'onde lumineuse, 
la fréquence de celle-ci augmente, et diminue si les deux types 
d'onde se propagent dans le même sens. Le changement de fréquence 
par effet Doppler est donné par la formule 


Q __ 2rsin 0/2 
© cn , 
d'où la formule (99.4). 

C'est Debye (1884-1966) qui introduisit dans sa théorie de la 
capacité calorifique du corps solide l'idée que le mouvement thermi- 
que pouvait être assimilé à des ondes soniques de différentes fréquen- 
ces et de différentes directions de propagation. Debye traita ces on- 
des par les méthodes de la physique statistique. Ce sont les mêmes 
ondes que celles qui déterminent la diffusion de la lumière avec appa- 
rition du doublet de Mandelstam-Brillouin. 

3. La structure fine des raies de la diffusion de Rayleigh fut 
prévue indépendamment par L. I. Mandelstam et L. Brillouin. 
Selon le témoignage de G. S. Landsberg, L. [. Mandelstam élabora 
sa théorie dès 1918, mais ne publia ses résultats qu’en 1926, après que 
Brillouin eut publié, en 1922, les résultats de ses recherches. Mandel- 
stam et Landsbergessayèrent de déceler l'effetexpérimentalement dans 
un cristal de quartz; ils constatèrent l'existence de l'effet, mais ne 
purent en faire une étude quantitative, ne disposant pas d'appareils 
spectraux de pouvoir séparateur adéquat. Mais ces recherches les con- 
duisirent à la découverte de l'effet de la diffusion combinatoire de la 
lumière (cf. $ 100) ; l’étude de cet effet étant beaucoup plus intéres- 
sante, ils abandonnèrent l'étude de la structure fine de la diffusion 
Rayleigh, qui fut poursuivie par E. F. Gross (1897-1972) à Léningrad. 

Gross mit l'effet en évidence en faisant diffuser la lumière par les 
liquides *), mais constata qu'il apparaît dans les liquides, en plus des 


*) Ce résultat était inopiné, puisque selon la théorie hydrodynamique 
l'absorption du son par les liquides est proportionnelle au carré de la fréquence 
©. Si cette théorie était entièrement valable, les ondes sonores de fréquences 
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deux composantes déplacées, une composante fixe. La cause de l’appa- 
rition de cette dernière fut expliquée par Landau (1908-1968) et 
Placzek (1905-1955). 

En considérant le volume massique V du liquide comme une fonc- 
tion de la pression et de l’entropie, on peut écrire 


8V = (0V/8P)s 6P + (9V/8S)p 8S. (99.5) 


Cette expression montre qu'il doit exister deux types de fluctuations 
du volume massique : les unes étant dues aux fluctuations de la pression 
à entropie constante, les autres aux fluctuations de l'entropie à pres- 
sion constante. Les fluctuations du premier type se propagent sous for- 
me d'ondes acoustiques et déterminent l'apparition des composantes 
déplacées. Les inhomogénéités produites par les fluctuations du second 
type s'égalisent par conduction thermique et de ce fait se propagent 
beaucoup plus lentement et font apparaître la composante fire de la 
lumière diffusée. 

Notons que les processus de diffusion de la lumière par les fluctua- 
tions de pression et d'entropie sont incohérents. Il s'ensuit que les 
intensités intégrales de la composante fixe 7, et des composantes 
déplacées I ,_s0 et Zu+ow sont liées par la relation 

1e = Orne {#12 (2 
Lu-ôw+lusdw (OV/OP}E APE | ds JP\OT /Pp\oV }s? 
pour l'établissement de laquelle on a utilisé les formules (97.22) et 
(97.24) ainsi que la formule cb = T (6s/0T})p, la lettre minuscule s 
désignant ici l’entropie massique. Comme la différentielle de l’enthal- 
pie massique di = T ds + V dP est une différentielle totale, on 

a (0T/9P), = (8V/6s)?, et par suite 

Lo __[oT | [2P \ fav ds | __ poT | av 
rire (Gr) (Go), (rl (Gr), (Gr). 
ou, en vertu de l'identité (07/9V), (9V/ôs)r (ôs/0T); = — 1, 

Jo Æ (#) (+) +) __ (V/4T)p (ds/0V)r 

Lodw + losôw — \ OT /P\OV /r\ ds lv (ds/0T)y d 

En considérant l’entropie s comme une fonction de T et Von a 
ôs ôs ds A4 
Gr (Gr), + (57) (57 Jos 

et le résultat final est 


To (65/07)p—(05/8T)v _ cP—Cr 
Lubu + lotbw (Os/OT )y act (99.6) 


C'est la formule établie par Landau et Placzek. 


optiques ne pourraient se propager dans les liquides. La découverte de la struc- 
ture fine de la lumière diffusée per les liquides incita L. I. Mandelstam et 
M. A. Léontovitch (1903-1981) à élaborer une théorie moléculaire de la viscosité 
des liquides, basée sur les effets de relaxation, et une théorie de l'absorption 
du son par les liquides. 
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Dans les solides amorphes il existe des ondes acoustiques longitu- 
dinaleset transversales. Comme ces ondes se propagent avec des vitesses 
différentes, on trouve que dans la lumière diffusée une raie doit se 
décomposer en cinq composantes : une composante fixe et deux couples 
de raies déplacées dont un couple provient des ondes acoustiques 
longitudinales et l’autre des ondes transversales. 

V. V. Vladimirski (né en 1915) indiqua que dans le cas général, 
dans les cristaux, chaque raie d’une lumière non polarisée doit se 
décomposer en 25 composantes : une composante fixe et 24 composantes 
déplacées. En effet, une onde acoustique longitudinale et deux ondes 
acoustiques transversales peuvent se propager dans un cristal suivant 
chaque direction. Suivant cette même direction peuvent se propager 
deux ondes lumineuses polarisées dans des plans rectangulaires et 
chacune de ces ondes se décompose en deux ondes lors de leurs réfle- 
xions sur les ondes acoustiques de sens appropriés. C’est ainsi qu'’ap- 
paraissent 24 composantes déplacées. Du fait de la faible anisotropie 
de tous les cristaux étudiés, ces 24 composantes se répartissent en 
six groupes de 4 raies. Comme les appareils spectraux ne peuvent 
séparer les quatre raies d’un groupe, on n'observe expérimentalement 
que six composantes déplacées. 

&. Depuis l'invention des lasers, on dispose de sources d'impul- 
sions lumineuses tellement puissantes (on dit impulsions gigantesques) 
que le milieu où elles se propagent s’en trouve affecté. Dans un champ 
électrique alternatif Æ se manifeste la pression d'électrostriction 


D=r(P%)E (99.7) 


(cf. t. III, $ 32) La quantité p de/dp est peu différente de l'unité. 
Dans les champs lumineux faibles auxquels a affaire l'optique linéai- 
re, la pression % est très petite et on peut négliger son action sur le 
milieu. Dans le champ d’une impulsion gigantesque de rayonnement 
laser cette pression peut atteindre plusieurs centaines de milliers 
d'atmosphères. On doit alors considérer simultanément les ondes 
lumineuses et acoustiques. On se trouve alors en présence d’un systè- 
me complexe d'équations non linéaires d'électrodynamique et d’acous- 
tique qui déterminent l'existence de plusieurs phénomènes optiques 
non linéaires. L'un de ces phénomènes est la diffusion stimulée de 
Mandelstam-Brillouin. Quoique nous n'étudierons les effets non 
linéaires qu'au chapitre XI, il est opportun d'étudier ici la diffusion 
stimulée de Mandelstam-Brillouin. 

Soient E, — À, cos (ot — kr), E, = À, cos [(o + Q) & — k'r], 
E, = 4, cos [(o — Q)t — k'r], E3 = À, cos lœt — k'r] les inten- 
‘sités du champ électrique de l'onde incidente et des trois ondes dif- 
fusées de Mandelstam-Brillouin. Les trois ondes diffusées résultent de 
l'interaction de l’onde incidente avec les fluctuations thermiques. 
Au début, les intensités de ces ondes sont petites, mais ultérieure- 
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ment elles peuvent augmenter par suite des interactions avec l’onde 
incidente. La pression électrostrictive # est déterminée par le carré 
de la somme de tous les champs, i.e. (E£, — E, + E, + E.)°. Repré- 
sentons à l’aide de formules de trigonométrie les carrés et les produits 
des cosinus sous forme de sommes de termes constants et des cosinus 
des sommes et des différences des arguments. Les termes constants ne 
participent pas à l'excitation d'ondes acoustiques ; les termes conte- 
nant les cosinus des arguments sommés sont tout aussi inefficaces, 
car ils représentent les termes de hautes fréquences qui varient dans le 
temps avec les fréquences optiques et on sait que les ondes acoustiques 
s'amortissent d'autant plus vite que la fréquence est plus élevée. 
Seuls les termes de basses fréquences contenant les cosinus des différen- 
ces des arguments excitent des ondes acoustiques. Ecrivons tous ces 
termes en omettant les facteurs numériques et en remarquant que 
K = k'—k (fig. 322). On obtient 


A,4, cos (Qt — Kr), A4, cos (Qt — Kr), A543 cos Kr, 
A,4, cos 2Qt, A,4, cos Qt, 4,4, cos Qt. 


Seul le premier terme importe et représente l’onde qui se propage 
dans le même sens et avec la même phase que l’onde acoustique pri- 
maire générée par les fluctuations thermiques. Cette onde acoustique 
ainsi que toutes lesondes lumineuses qu'elle diffuse subissent une 
amplification paramétrique qui se poursuit jusqu'à ce que l'intensité 
de la lumière diffusée devienne comparable à celle de la lumière 
incidente. C'est ce que l’on observe expérimentalement. A la diffé- 
rence de la diffusion incohérente par les fluctuations thermiques, la 
diffusion stimulée de Mandelstam-Brillouin est cohérente. 


PROBLÈME 


Lors de l'étude de la diffusion par un cristal de diamant de la lumière 
émise par la raie de résonance d’une lampe à mercure (À — 253,65 nm), on observe 
dans une direction rectangulaire (80 — 90°) par rapport à la lumière incidente, 
deux couples de composantes latérales déplacées de 64 = 0,052 nm et de ôÀ— 
= 0,032 nm par rapport à la composante centrale fixe. Calculer les vitesses 
de propagation des ondes acoustiques longitudinale et transversale dans le 
cristal de diamant. L'indice de réfraction du diamant est n = 2,42. 
= ee à 
 2nsin(8/2) À 

Comme la vitesse du son dans le diamant est grande, on arrive à séparer 
la structure fine de Ja diffusion Rayleigh même avec un spectrographe à prisme. 


Réponse. v ; Viong = 18 000 m/s; Utrans = 11 000 m/s. 


$ 100. Diffusion combinatoire 


1. Lors d'études spectrales de la diffusion de la lumière dans les 
cristaux de quartz et de spath d'Islande, Mandelstam et Landsberg 
constatèrent (février 1928) que chacune des raies spectrales de la lu- 


$ 100] DIFFUSION COMBINATOIRE 229 


mière incidente était accompagnée d’un ensemble de raies d'autres 
fréquences qu'on appela satellites. Pratiquement en même temps, cet 
effet fut découvert en Inde par Raman (1888-1970) et Krishnan (1898- 
1961) au cours d’une étude de la diffusion de la lumière par les liqui- 
des. Ces chercheurs observèrent un décalage en fréquence des raies 
satellites beaucoup plus grand que dans l’effet Mandelstam-Brillouin. 
Ce phénomène est connu sous le nom de diffusion combinatoire ou 
d'effet Raman. (La publication de Raman est antérieure à celle des 
chercheurs soviétiques.) Examinons les principales lois expérimenta- 
les de la diffusion combinatoire. 

1) Les fréquences des satellites diffèrent de celle de la raie excita- 
trice de Awiomr, où j est le numéro d'ordre du satellite ; à différents 
satellites correspondent différents Ao,,m. Lorsqu'on passe d’une 
raie à une autre du rayonnement primaire, l’ensemble des valeurs de 
AGtomt reste le mème. Cet ensemble caractérise la substance étudiée et 
ne change que si on change de substance. Ce fait est mis à profit pour 
réaliser des analyses spectrales par la méthode de la diffusion combina- 
toire de la lumière. On caractérise généralement les fréquences des 
raies spectrales ainsi que leurs variations par le nombre d'ondes con- 
tenues sur une longueur de { cm. Nous les noterons v et Av en posant 
v = 1/À. Le tableau 11 montre dans quelle mesure la constance de 
Av est respectée aux différentes longueurs d'onde dans la diffusion 
combinatoire (selon les mesures de G. S. Landsberg). 


Tableau 11 


Fréquence FeHee Chloroforme CHCIs de eurbone CEA 

de la raie D 

Tonuamenr 

tale ss Em SVrouge SVrouge violet rouge Violet 
33 692 992,9 _ _ _ _ 
33 991,3 667,7 _ 459,7 — 
31 985 992,9 667,7 669,3 458,3 459,4 
31 923 992,3 667,3 669,5 457,8 460,4 
29 917 _ 668,1 670,5 458,7 458,8 
27 388 991,2 666,6 — 458,4 461,2 
27 354 991,3 666,8 669,9 459,4 461,8 
27 290 991 ,1 _ 669,8 459,1 461,8 
24 705 992 ,2 669,2 669,5 457,9 459,7 
24 515 _ 667,5 _ 457,8 —_ 
23 034 992,9 667,3 = = = 
22 994 992,1 670,8 _ 457,8 _ 
22 938 992,3 669,4 667,1 459,6 457,8 
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2) A chaque satellite de fréquence w — Awcomn déplacée vers 
l'extrémité rouge du spectre correspond un satellite de fréquence 
© + Awcymn déplacée vers l'extrémité violette du spectre. Les pre- 
miers sont appelés satellites rouges ou satellites Stokes et les seconds 
satellites violets ou satellites anti-Stokes. 

3) À une température donnée le nombre de satellites différents 
(nombre d'indices j différents) et leurs intensités relatives dépendent 
de la nature de la substance diffusante. Les intensités des satellites vio- 
lets sont notablement plus petites que celles des satellites rouges corres- 
pondants et manifestent une tendance générale à s'affaiblir à mesure 
que AVeomn augmente. 

4) Les valeurs constantes de Awcomn Correspondant à une substance 
donnée coïncident avec les fréquences propres Qiur. des vibrations infra- 
rouges de la même substance, quoique à tous les Q,,. connus ne 
correspondent pas toujours des Aws,my connus et inversement. En 
outre, il arrive qu’à une raie intense de diffusion combinatoire cor- 
respond une faible raie d'absorption infrarouge et inversement. 

5) Les raies de la diffusion combinatoire de la lumière sont plus 
ou moins polarisées. Les degrés de polarisation des différents satelli- 
tes d'une seule et même raie sont différents et ne sont nullement corré- 
lés à la polarisation de la raie fondamentale de la lumière diffusée. 
La polarisation des satellites rouges et violets correspondant à une 
valeur donnée de Aw,,mn est toujours la même et ne dépend pas de la 
fréquence de la raie fondamentale. 

2. Mandelstam et Landsberg expliquèrent le phénomène de dif- 
fusion combinatoire aussitôt après l'avoir découvert. Les électrons de 
la molécule commencent à vibrer dès qu'ils sont soumis à l’action 
du champ £ de l'onde lumineuse et la molécule acquiert de ce fait un 
moment dipolaire induit p — fE. Au point de vue classique le ten- 
seur de polarisabilité f de la molécule est déterminé par les positions 
instantanées des noyaux atomiques de la molécule. Or comme les 
noyaux ne sont jamais au repos et exécutent des mouvements 
thermiques désordonnés, la polarisabilité f n’est pas constante et 
varie dans le temps. On peut la représenter par une superposition de 
vibrations harmoniques dont les fréquences sont déterminées par les 
vibrations des noyaux atomiques, i.e. coïncident avec les fréquences 
propres des vibrations infrarouges de la molécule. Ainsi apparaît une 
modulation des vibrations des moments dipolaires induits p. Si le 
champ électrique extérieur E varie dans le temps, suivant une loi 
harmonique, avec la fréquence w, les vibrations du moment dipolai- 
re p comportent des fréquences combinatoires w + Qur. Les mêmes 
fréquences combinatoires se manifestent dans le rayonnement émis 
par ces moments dipolaires, i.e. dans la lumière diffusée. 

Telle est l’origine du phénomène selon les conceptions classiques. 

Ces considérations se laissent facilement présenter sous forme 
mathématique. Si s est le nombre de noyaux contenus dans la molé- 
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cule, ces noyaux possèdent 3s degrés de liberté dont trois sont de 
translation et trois de rotation. Les f — 3s — 6 degrés de liberté 
restants concernent les mouvements internes des noyaux dans la molé- 
cule. Pour décrire ces mouvements internes il faut disposer de f coor- 
données g;, Ge - - +, g, que l’on peut choisir arbitrairement. Il est 
commode d'utiliser les coordonnées généralisées normales. 

Lorsque les noyaux occupent des positions d'équilibre, toutes les 
coordonnées sont nulles et lorsque les écarts par rapport aux posi- 
tions d'équilibre sont petits, lors des mouvements thermiques chacune 
des coordonnées 9m exécute des vibrations harmoniques libres gm — 
= Am COS (Q mt + Ôm) avec une fréquence infrarouge Q,, et une phase 
ôm qui varie de façon parfaitement désordonnée. Les vibrations 
étant petites, le tenseur de polarisabilité f peut être développé en 
série en ne gardant que les termes de puissances un en g. Si on admet, 
pour simplifier, que f est un scalaire, on obtient 


p = Bo+ > (SE 7) 2m 


et après de al des valeurs de 9» 


B=fo+ > ( —) am C0 (Am t+6,,) =: 


8 à (Ort-+0m) 5 (Qt +ôm) 
—Bo+—+ > (= 09m ) ame M Pr LD (SE —) ame Lo 
En écrivant l'onde incidente sous la forme complexe E = E,eivt, 
on a 


i E â 3 
P = BoEoeïst + > (&) ame Lo+@m) t+ 0m] L 


+55 (S) ane COS PRTEEES 


Cette expression montre que le rayonnement diffusé contient, en plus 
de la lumière de fréquence initiale w, une lumière de fréquences com- 
binées © + Qn. Il est évident que les ondes qui sont diffusées par 
différentes molécules sont incohérentes, puisque l'excitation thermi- 
que des vibrations des noyaux entraîne que les phases 6, varient de 
façon désordonnée, que l’on considère différentes molécules ou les 
vibrations d'une même molécule à des instants différents. 

3. La théorie classique de la diffusion combinatoire ne peut être 
suffisante, comme d'ailleurs de tout autre phénomène concernant 
l'émission ou l'absorption de la lumière. Les succès de cette théorie 
résultent de ce que, les masses des noyaux atomiques étant relative- 
ment grandes, les équations de la mécanique classique expriment 
correctement certaines caractéristiques des vibrations. Mais la théo- 
rie classique n’explique pas toutes les particularités de la diffusion 
combinatoire de la lumière; elle ne peut, par exemple, expliquer les 
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rapports observés entre les intensités des satellites rouges et violets 
correspondants. Selon la théorie classique, ces intensités doivent 
être pratiquement égales, tandis que les données expérimentales mon- 
trent que l'intensité des satellites rouges est toujours plus grande que 
celle des satellites violets correspondants. 

La théorie quantique explique facilement ce résultat. Selon la 
mécanique quantique les niveaux d'énergie de la molécule forment 
une série discrète €, €», €3, - -- La diffusion d’un photon par la 
molécule est analogue au processus du choc du photon avec une molé- 
cule, processus qui doit vérifier la loi de la conservation de l'énergie. 
Lors de ce processus le photon peut transmettre une partie de son 
énergie à la molécule ou au contraire recevoir de l'énergie d’une molé- 
cule excitée. Conformément à la relation éphot — #@, la variation 
de l'énergie du photon se manifeste par une variation de sa fréquence. 
Soit un photon d'énergie #w qui est diffusé par une molécule d’éner- 
gie €. Après diffusion l'énergie du photon est lw’ et celle de la 
molécule est {hn. La loi de la conservation de l'énergie implique 
que Ho + 1 = ho + Em, d'où 


©” = © + Qym, (100.1) 


Qnm = (En — Em)/h. (100.2) 


Si €n > Em la fréquence du photon diffusé est plus grande que celle 
du photon incident, i.e. la lumière diffusée comporte un satellite 
violet ; si fn < Ém un satellite rouge apparaît dans la lumière dif- 
fusée. 

Posons £, << Ë mn. Le satellite rouge apparaît lorsque €, est le niveau 
initial de la molécule, mais lorsque ce niveau initial est € c'est le 
satellite violet qui apparaît dans la lumière diffusée. Le rapport des 
intensités des satellites est Z,/Iy,1 = Ni/Nmn, où N, est le nombre 
de molécules occupant le niveau €, et Vn est le nombre de molécu- 
les occupant le niveau €». Selon la formule de Boltzmann, on aura 
à l'équilibre thermique 


avec 


Vn En—6m \ _ hi |Qnml 
Ne (— FT }=exp FT 
et par suite 
Tr ee h 1Qnml 100.3 
Tviol — exp kT . ( ® ) 


Cette formule explique le rapport des intensités que l’on observe 
expérimentalement. 

&. Dans les impulsions puissantes de rayonnement laser, on obser- 
ve un effet non linéaire appelé diffusion combinatoire stimulée de la 
lumière. Cet effet est dû à une action en retour de l'onde lumineuse sur 
les molécules du milieu. Dans un champ électrique E non uniforme, 
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une molécule de moment dipolaire p est soumise à la force F = 
— (pV)E. Les forces de ce type exercent une action sur les parties 
constitutives d'une molécule, puisque toute partie électriquement 
neutre d’une molécule, composée par exemple d’un noyau et d’un 
électron, possède un moment dipolaire. Comme les moments dipolai- 
res induits p sont proportionnels au champ E, toutes ces forces sont 
proportionnelles au carré du champ E. Le champ E se compose du 
champ, de l’onde incidente et du champ E’ des ondes diffusées. Au 
début le champ E” est faible, puisqu'il a pour origine les fluctuations 
thermiques du milieu. Mais par la suite il peut se renforcer par inte- 
ractions avec l'onde incidente. Parmi les forces composantes 


[(Eo + E’)VI(Eo + E”) 


il existe des termes où figure le produit des champs E, et E” dont les 
fréquences coïncident avec les fréquences correspondantes des vibra- 
tions infrarouges de la molécule. Ces termes déterminent une ampli- 
Jication par résonance de ces vibrations infrarouges, ce qui entraîne 
un accroissement de l’intensité des raies correspondantes de la diffu- 
sion combinatoire. Les vibrations stimulées des noyaux atomiques 
de \a molécule sont en phase avec l’onde incidente, et c’est pour cela 
que la diffusion combinatoire stimulée est cohérente avec l'onde incidente, 
ce qui la distingue de la diffusion combinatoire ordinaire qui est d’ori- 
gine thermique. 


CHAPITRE IX 


THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 


$ 101. Le principe de la relativité dans la mécanique 
newtonienne et dans la mécanique relativiste 


1. La théorie de la relativité est une théorie physique fondamentale 
dont les lois s'imposent à toute la Physique. La Relativité s’est consti- 
tuée au début du XX® siècle pour surmonter les difficultés de prin- 
cipe auxquelles étaient confrontées l’électrodynamique et l'optique 
des corps en mouvement. Toutes les tentatives entreprises pour sur- 
monter ces difficultés sur la base de l’éther universel ont été vaines 
et la théorie de la relativité élimina cette hypothèse. La théorie de la 
relativité repose non pas sur des hypothèses, mais sur des principes 
ou des postulats fondés sur les données expérimentales. C’est ce qui 
fait sa force et explique ses succès. La naissance et l’essor de la théo- 
rie de la relativité ne seront qu’esquissés, car il s’agit surtout de bien 
mettre en évidence les questions de principe et d'approfondir la 
signification des postulats et du contenu de la théorie. 

La théorie de la relativité est l'œuvre d'Albert Einstein. Il 
l’exposa en 1905 dans un mémoire fondamental intitulé : « De l'élec- 
trodynamique des corps en mouvement ». Plusieurs résultats exposés 
dans ce mémoire avaient été antérieurement établis par Larmor (1857- 
1942), Lorentz et Poincaré (1854-1912). Mais Larmor et Lorentz 
étaient partisans, par principe, du concept d'éther universel fixe au- 
quel était attaché le système de référence qui avait leur préférence. 
Poincaré qui, dès 1898, fit la critique de la notion de simultanéité 
d'événements spatialement séparés, critique qui fut reprise par Ein- 
stein, s’approcha le plus de la Relativité. C’est encore lui qui combla 
les lacunes mathématiques et corrigea les erreurs dans les travaux de 
Lorentz. Mais c'est dans le mémoire cité d'Einstein qu'on trouve une 
conception physique nouvelle de tout le problème et une construction 
conséquente de la théorie de la Relativité. 

2. Commençons par une révision de ce qui a été dit dans le to- 
me Î[ au sujet du principe de relativité en mécanique newtonienne. 
La loi fondamentale de la mécanique de Newton s'exprime par l’é- 
quation 


mr=F, (101.1) 
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où F est la force qui s'exerce sur un point matériel et r le rayon 
vecteur qui définit sa position par rapport à un référentiel d'inertie. 
Considérons deux référentiels d'inertie, l’un fire (ou non accentué) que 
l'on désignera par S et l’autre mobile (ou accentué) que l’on désignera 
pas S’. Posons que le référentiel S”’ est animé par rapport au référen- 
tiel S d'un mouvement rectiligne et uniforme avec la vitesse V. 
Siretr’ sont les rayons vecteurs définissant à un instant { les posi- 
tions du point matériel mobile par rapport à ces deux référentiels, ces 
rayons vecteurs sont liés par la transformation de Galilée 


r=r + VI. (101.2) 


La mécanique de Newton admet que le temps ? est absolu, i.e. qu'il 
est le même dans tous les référentiels. Pour simplifier on repère le 
temps à partir de l'instant où les origines des coordonnées de S et S” 
sont confondues. Ce procédé de repérage du temps n'’affecte pas la 
généralité des raisonnements. 

En dérivant la relation (101.2) deux fois de suite par rapport au 
temps on obtient les formules de transformation des vitesses et des 
accélérations : 

v—v +V, a=a:. (101.3) 


L'accélération est invariante par rapport à la transformation de Galilée, 
i.e. est la même dans les deux référentiels S et S”’. Les rayons vecteurs 
retr’ainsi que les vitesses v et v’ sont différents, mais les différences 
des rayons vecteurs et des vitesses de deux points matériels quelconques 
sont les mêmes, puisqu'elles caractérisent les positions relatives et la 
vitesse d'un point par rapport à l’autre. En mécanique newlonienne 
la force F ne dépend que des différences des rayons vecteurs et des 
vitesses des points matériels interagissants. C’est pour cela que la 
force F et l'équation de Newton (101.1) ne changent pas lors de la 
transformation de Galilée. I] en est de même pour les équations diffé- 
rentielles de mouvement des systèmes de points matériels en méca- 
nique de Newton. On arrive ainsi au résultat suivant: 

. Les équations de la mécanique de Newton, qui déterminent les varia- 
lions de l’état de mouvement des systèmes mécaniques, sont invariantes 
vis-à-vis d'une transformation de Galilée. 

Cette proposition est appelée principe de relativité galiléen que 
l’on peut énoncer aussi de la façon suivante: 

Les lois de la Nature qui déterminent les variations de l'état de 
mouvement des systèmes mécaniques sont les mêmes dans deux référentiels 
d'inertie dotés d'un mouvement rectiligne et uniforme l’un par rapport 
à l'autre. 

Pour la physique prérelativiste les deux énoncés étaient équiva- 
lents, puisqu'elle n'admettait aucune autre transformation der et t 
que celle de Galilée lors d'une translation relative uniforme des réfé- 
rentiels d'inertie. En réalité, le deuxième énoncé possède une géné- 
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ralité plus grande, puisqu'il ne précise pas par rapport à quelle trans- 
formation des coordonnées et du temps les équations de la mécanique 
sont invariantes. Dans ce qui suit, sauf indication spéciale, c'est le 
second énoncé du principe de la relativité que nous utiliserons. 

3. Le principe de la relativité n’affirme nullement qu'un seul 
et même phénomène physique se présente de la même façon dans 
différents référentiels d'inertie. En effet, le mouvement du système 
n'est pas défini uniquement par les équations différentielles de la 
mécanique, car il faut leur adjoindre les conditions initiales en indi- 
quant, par exemple, les coordonnées et les vitesses de toutes les par- 
ticules en interaction mutuelle à un instant donné. Or ces conditions 
initiales changent lorsqu'on passe d’un référentiel à un autre. C’est 
précisément par suite de la différence des conditions initiales que 
le mouvement d'un objet tombant du filet à bagages d'un wagon en 
mouvement uniforme s'effectue suivant une trajectoire verticale si 
on l'observe par rapport au wagon en mouvement, et suivant une 
trajectoire parabolique si on le rapporte à la voie de chemin de fer. 
C'est pour cette raison que dans l'énoncé du principe de relativité 
il est question non pas de l'identité des phénomènes, mais de l’iden- 
tité des lois qui déterminent la variation de l’état de mouvement des 
systèmes mécaniques. 

On peut illustrer la signification du principe de relativité par 
un autre exemple. Prenons un système fermé À de corps et indiquons 
leurs positions et vitesses initiales par rapport à un référentiel d’iner- 
tie S. Soit un autre système fermé de corps À’ identique au premier, 
dans lequel les conditions initiales sont exactement les mêmes que 
dans le système À, mais rapportées à un autre référentiel d'inertie S’. 
Le mouvement des corps du système À par rapport au référentiel S 
est alors identique à celui des corps du système 4° par rapport au 
référentiel S”’. C’est en cela que consiste l'équivalence des référentiels 
d'inertie qu'impose le principe de la relativité. 

En principe, tous les corps de l'Univers sont en interactions 
mutuelles. Si on ne définissait pas de systèmes fermés, il ne sub- 
sisterait, en toute rigueur, qu’un seul système fermé s'étendant à 
tout l'Univers. Mais alors le principe de la relativité tel qu’il appa- 
raît dans l’exemple qui vient d'être donné serait dénué de sens puis- 
qu'il n'existe qu’un seul Univers. Le principe de la relativité n’a de 
sens que parce qu'il est possible de négliger un grand nombre d'in- 
teractions faibles et de définir ainsi un nombre pratiquement infini 
de systèmes finis de corps dont chacun se comporte en approxima- 
tion comme un système fermé. Suivant la nature de la question 
étudiée et la précision imposée, un tel système satisfait plus ou 
moins complètement à la définition donnée du système fermé. I] 
faut se demander si l'éloignement de toutes les masses ne faisant 
pas partie du système considéré est une condition suffisante pour le 
considérer comme fermé. Conformément à l'expérience, la réponse est 
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la suivante: dans le cas d’un mouvement rectiligne et uniforme (par 
rapport à un référentiel d'inertie) cette condition est suffisante, mais 
elle est insuffisante pour tous les autres mouvements. 

&. 11 est impossible de diviser tous les phénomènes naturels en 
phénomènes purement « mécaniques » et en phénomènes purement 
« non mécaniques ». Mais même si on pouvait réaliser cette distinc- 
tion, le principe de la relativité ne pourrait s'appliquer aux seuls 
phénomènes « mécaniques », puisque ceux-ci sont tous liés à une 
multitude de phénomènes « physiques » et en dépendent. Si le prin- 
cipe de la relativité ne s’appliquait pas aux phénomènes « physiques », 
il ne saurait être vérifié pour des phénomènes « purement mécani- 
ques ». [l est donc nécessaire d'étendre le principe de la relativité à 
tous les phénomènes naturels et l'énoncer comme suit : 

Les lois de la Nature qui déterminent les variations de l'état des 
systèmes physiques sont les mêmes dans deux référentiels d'inertie en 
mouvement de translation uniforme l'un par rapport à l'autre. 

Cet énoncé constitue le principe de la relativité restreinte d'Einstein 
et n’établit que l’équivalence des référentiels d'inertie. C'est en se 
fondant sur ce principe qu’Einstein élabora, en 1905, la théorie de la 
relativité resireinte. Dix ans plus tard il généralisa le principe de 
la relativité aux référentiels non inertiels el élabora la théorie de la 
relativité générale ou théorie relativiste de la gravitation. L'importance 
de cette théorie fondamentale devint particulièrement grande à la 
suite des récents progrès de l’Astrophysique. Cette théorie est deve- 
nue la théorie fondamentale de l'Astrophysique et de la Cosmologie. 
Nous n’exposerons dans ce qui suit que la théorie de la relativité 
restreinte. 


$ 102. Expérience de Michelson 


1. Les équations fondamentales de l'électrodynamique, celles de 
Maxwell et Lorentz, ne sont pas invariantes par rapport à la transfor- 
mation de Galilée. La vitesse de la lumière dans le vide, calculée à 
partir de ces équations, est en effet constante et égale à c. Ce résultat 
serait vérifié dans tous les référentiels d'inertie si les équations de 
Maxwell y avaient la même forme. Or cela est incompatible avec la 
loi de composition des vitesses (101.3) qui résulte de la transformation 
de Galilée. 

Les physiciens de la fin du XIX°® et du début du XX siècle 
estimaient que la non-invariance des équations de Maxwell vis-à-vis 
de la transformation de Galilée ne contredisait pas le principe de la 
relativité. Ce point de vue était la conséquence de ce que, selon les 
conceptions admises à l'époque, à tous les phénomènes de l’électro- 
dynamique participe, en plus des substances ordinaires, l'éther 
universel. Les équations de Maxwell ne prenaient leur forme ordinaire 
que dans les référentiels par rapport auxquels l'éther était au repos. 
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Ce référentiel était privilégié, puisque dans tous les autres on devait 
observer un déplacement de l’éther (vent d'éther). On considérait à 
l'époque que la mise en évidence du vent d’éther était l’un des pro- 
blèmes cruciaux de la Physique. Or le résultat des expériences infirma 
complètement l'hypothèse de l’éther et donc l'éventualité de son 
mouvement. Les expériences qui étaient destinées à rendre manifeste 
le vent d’éther présentent cependant un certain intérêt en ce que, 
tout en rejetant le concept d'’éther universel, elles permettent de 
poser la question de l'existence d’un référentiel d'inertie privilégié. 
Les expériences réalisées pour déceler le vent d’éther fournissent 
une réponse à la question de l'existence d’un référentiel d'inertie 
privilégié. 

2. Si on admet l'hypothèse de l'existence d'un référentiel privi- 
légié, la première question qui se pose est celle du mouvement de la 
Terre par rapport à ce référentiel. Notons V la vitesse de ce mouve- 
ment de la Terre. Selon la cinématique prérelativiste, dans le sens 
du vecteur V la vitesse de la lumière par rapport à la Terre serait 
égale à c — V et dans le sens opposé elle serait égale à c + V,où c 
désigne la vitesse de la lumière par rapport au référentiel privilégié. 


4 
—— G / ce 
À + 3 APE ——— >" 3 


© @ (@) 


Fig. 323 


Ce résultat peut être vérifié par l’expérience. On pourrait, sem- 
ble-t-il, utiliser pour cela deux horloges synchrones installées sur la 
Terre en des points À et B différents se trouvant à une distance 
1 — AB l'une de l’autre (fig. 323). Si la droite AB est orientée 
suivant le vecteur V, le temps que mettrait la lumière pour parcourir 
cette distance AB serait égal à t4p = W(c— V), et à tra = 
= l/(c + V) pour la parcourir en sens inverse. La différence de ces 
temps de parcours serait, au premier ordre d’approximation en V{c, 


égale à t1B— {pa 2 ir . Si la droite AB fait un angle «& 
avec la direction de la vitesse V, cette différence serait égale à 


(M4 
tas—tpa © 2——cosa. 


On détermine le temps t,4 en notant les indications des horloges 
aux instants où la lumière arrive en B et où elle est émise en À. 
Le même procédé fournit le temps ! 5. 
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Maintes suggestions ont été faites pour réaliser l'expérience, mais 
elles ne différaient pas en principe du schéma expérimental qui 
vient d’être décrit. Toutes les suggestions de ce type furent abandon- 
nées après que Michelson fit la remarque suivante. Les temps 18 
et { 51 sont mesurés au moyen de deux horloges situées en des points 
différents de l’espace. Pour que la mesure soit correcte, il est néces- 
saire de synchroniser les horloges, chose pratiquement irréalisable 
avec la précision nécessaire. (Einstein fit remarquer plus tard que 
c'est là une difficulté de principe et non seulement pratique, voir 
$ 104.) I1 faut donc réaliser l'expérience sans avoir à synchroniser 


Fig. 324 


les horloges, c'est-à-dire à l’aide d’une seule horloge. On y arrive en 
envoyant du point À où se trouve l’horloge un signal lumineux que 
l’on réfléchit dans un miroir placé en B pour le faire revenir en À. 
Le temps de propagation aller et retour { le long de la droite AB 
peut être repéré au moyen d’une seule horloge. En divisant le double 
de la longueur AB par le temps mesuré, on trouve la vitesse de la 
lumière c. Mais on obtient ainsi la vitesse moyenne de propagation 
dans deux sens diamétralement opposés et non pas la vitesse de pro- 
pagation dans un sens donné, suivant une certaine direction. Michel- 
son étudia la dépendance du temps de propagation total { avec la 
direction de propagation AB. 

Selon la figure 324, c°® = €’? + V® + 2T'c’ cos &, où c et V sont 
la vitesse de la lumière et la vitesse de la Terre par rapport au réfé- 
rentiel privilégié, c’ est la vitesse de la lumière par rapport à la 
Terre et a l'angle entre les vitesses V et c’. En résolvant cette équa- 
tion quadratique par rapport à c’ on trouve 


c'= —Vcosa+cY 1—$'sin’ x, 


où on a utilisé la notation B = V/c. En ne gardant que les carrés de 
B on obtient 


c'=c(1—pcos a—+fpsinta) : 


3. Michelson utilisa pour ses mesures l’interféromètre qu'il avait 
construit et qui a été décrit au $ 35 (fig. 140). Il y introduisit la 
lame P, pour égaliser les longueurs optiques des deux bras de l'appa- 
reil et rendre ainsi réalisables les interférences en lumière blanche. 
Tant qu’il s'agira d’une discussion de principe, on négligera la lame 
P, et on posera que la lame P, est infiniment mince. Supposons que 
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le bras 2 de l’interféromètre fasse un angle & avec la direction de la 
vitesse V. Pour faire le parcours aller et retour entre le point À et le 
miroir 4f{, la lumière mettra un temps 

l 1 L 4 


de = ——————© ———° + = ———————— 


Ê 1—$ cos a —2 pr sin? a : 14+Bcos a pe sin® a 


__——".—.—————————s NT mms 


ñ (ip: sint a | —p" cos? & 


Calculons le temps !, que mettra la lumière pour faire le trajet aller 
et retour suivant le bras de l'interféromètre perpendiculaire au 
bras 2. Il suffit pour cela de remplacer dans l'expression précédente 


l'angle & par l'angle «& ++ , ce qui donne 


21 7 à 
HE 
Ainsi 
L l 
b—t= ae cos 2a æ — fit cos 2a. 


A cette différence de temps correspond une différence de phase des 
rayons interférents égale à 


2re Au à, 
Pape (o—h)=— f° cos 20. 


Si on tourne l’interféromètre, l'angle & varie et les franges d'inter- 
férences doivent se déplacer. C’est cet effet que Michelson chercha 
à mettre en évidence. 

Si on prend l’interfrange pour unité de mesure, le déplacement 
des franges correspondant à une rotation de l’interféromètre sera 
égal à 


_ Aer) __ Lo 
AN == f'A (cos 2a). (102.1) 
Le déplacement maximal 
. 21 D 
ANmax = #7 8° (102.2) 


correspond à une rotation de l'interféromètre pour laquelle cos 24 
varie entre +1 et 1. Ce déplacement est petit puisqu'il est du 
second ordre en $ = V/c et on ne peut l’évaluer puisqu'on ne connaît 
pas la vitesse de la Terre par rapport au référentiel privilégié. Mais 
on peut évaluer la limite inférieure de AVax- Supposons d’abord 
que le Soleil soit au repos par rapport au référentiel privilégié. 
V désignera alors la vitesse de la Terre sur son orbite qui est égale 
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à 30 km/s environ de sorte que $ = 10-64, B? — 10-5. Dans la pre- 
mière expérience de Michelson (1881) la longueur du bras de l’inter- 
féromètre était ! = 1,2 m; avec À = 600 nm, on trouve AN, = 
= 0,04 interfrange. 

Si on tient compte du mouvement du Soleil on peut s'attendre 
à un déplacement plus important des franges. Décomposons la vites- 
se de déplacement du Soleil en une composante V}, située dans le 
plan de l'orbite terrestre et une composante V, perpendiculaire à 
ce plan. La vitesse totale de la Terre est alors égale à V = V,,, + 
LV, + Vi, où V,rn est la vitesse orbitale de la Terre. Si l’expé- 
rience est réalisée à l’instant où les directions des vitesses V4 et 
V, sont confondues, la vitesse totale de la Terre sera donnée par 


v? = (Vorb +Vi} ne vi, 


de sorte que V sera plus grand que + et le déplacement des franges 
sera plus grand que celui calculé plus haut. 

Le déplacement minimal calculé de 0,04 interfrange ne devrait 
s'observer que deux fois par an lorsque la direction du vent d’éther 
est de même sens ou de sens opposé au déplacement de la Terre. Il 
est par conséquent nécessaire de poursuivre les observations pendant 
six mois au minimum. C’est ce que faisaient Michelson et tous les 
autres physiciens qui répétèrent ses expériences. 

L'expérience a été réalisée avec une telle précision qu’on pouvait 
déceler un déplacement égal à 0,01 interfrange, de sorte que le dépla- 
cement escompté de 0,04 interfrange pouvait être sûrement décelé 
malgré toutes les sources d'erreur fortuites. Mais on n’observa aucun 
déplacement ou plus exactement le résultat obtenu permettait 
d'affirmer que la vitesse du vent d’éther, s'il existait, ne saurait 
être supérieure à 18 km/s. 

4. En 1887, Michelson et Morley (1837-1923) recommencèrent 
les expériences. Afin que la rotation de l’interféromètre ne produise 
pas de déformations qui provoquent un petit déplacement des franges, 
l'appareil et tous les accessoires étaient disposés sur une plaque 
massive de ciment qui flottait à la surface du mercure contenu dans 
un bassin. En outre, l'appareil était constamment en rotation, même 
lors des mesures. En faisant réfléchir le rayon lumineux successive- 
ment sur 16 miroirs montés sur la même plaque de ciment, la lon- 
gueur effective du bras de l'interféromètre a été portée à 11 m. Le 
déplacement calculé des franges dû au mouvement orbital de la 
Terre était maintenant égal à 0,4 interfrange. Le déplacement 
maximal que l’on pouvait observer (compte tenu des erreurs expé- 
rimentales) était égal à 0,02 et le déplacement moyen des franges 
était égal à 0,01 interfrange. L'expérience a permis d'affirmer que 
la vitesse du vent d’éther était assurément inférieure à 7 km/s. Michel- 
son'en arriva à conclure que le résultat de ces expériences était néga- 
tif, autrement dit que l'effet était nul: il n'y a pas de vent d'éther. 
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L'expérience de Michelson fut reprise maintes fois par d'autres 
physiciens qui affinaient toujours l'expérience. Dans les années 
trente du XX° siècle, on arriva à la conclusion que si le vent d’éther 
existait, il devait avoir une vitesse inférieure à 1-1,5 km/s. 

5. La mise en œuvre des lasers émettant une lumière hautement 
monochromatique et spatialement cohérente permit de simplifier 
grandement le schéma de l’expérience de Michelson et d’en accroître 
la précision. L'expérience fut réalisée en 1964 par les physiciens 
américains Jaseja, Javan, Murrey et Townes. Le principe en est le 
suivant. 

Au cas où la vitesse de la lumière dépendrait de la direction de 
sa propagation par rapport à la Terre, la fréquence du rayonnement 
émis par le laser devrait se modifier si on faisait tourner celui-ci. 
La variation de la fréquence serait pro- 
portionnelle à 8°. On disposa deux lasers 
à hélium-néon en positions rectangu- 
laires sur une plate-forme tournante (fig. 
325). Le pinceau de lumière envoyé par 
un des lasers traversait une glace semi- 
transparente S, tandis que le pinceau 
envoyé par le second laser était réflé- 
chi par cette même glace S. Après cela 
les deux pinceaux se propageaient dans 
le même sens et tombaient sur un mul- 
tiplicateur photoélectrique qui était 
installé sur la plate-forme: tournante. Si 
les fréquences de ces pinceaux étaient lé- 
gèrement différentes, on aurait observé 
des battements du courant photoëélec- 
trique de fréquence se trouvant dans la 
gamme des fréquences radioélectriques, 
qui pourraient être décelés par un ana- 

Fig. 325 lyseur À par les procédés radioélectri- 

ques connus. La fréquence des bat- 

tements devrait varier lors de la rotation de l'appareil. Si 
dans la position initiale l'un des lasers était dirigé suivant la direc- 
tion de translation de la Terre et l'autre suivant une direction rectan- 
gulaire, on devrait observer, conformément à la théorie de l'éther 
fixe, une variation de la différence des fréquences des lasers égale à 
3 MHz environ, due au mouvement orbital de la Terre, l'erreur expé- 
rimentale ne dépassant pas quelques hertz. Le résultat fut nul et 
on en conclut que la vitesse du vent d'éther, si celui-ci existait réelle- 
ment, ne saurait être supérieure à 30 m/s. Par rapport aux expériences 
antérieures, la précision des mesures a été accrue de 50 fois environ. 

6. Le résultat négatif de l'expérience de Michelson démontre que 
dans le référentiel terrestre la vitesse de la lumière dans le vide est 


$ 103] INDÉPENDANCE DE LA VITESSE DE LA LUMIÈRE 243 


isotrope, i.e. indépendante de sa direction de propagation. On entend 
ici par vitesse de la lumière sa vitesse moyenne dans les deux sens de 
propagation suivant une droite donnée; c'est cette vitesse moyenne 
qui caractérise le résultat de l'expérience utilisant une seule horloge. 
En généralisant ce résultat on peut affirmer qu'il est vérifié dans tous 
les référentiels d'inertie. 

Il reste encore à préciser si la valeur numérique de la vitesse 
de la lumière est la même dans tous les systèmes de référence. Une 
réponse affirmative à cette question a été fournie en 1932 par les 
expériences de Kennedy et Torndyke qui modifièrent l'appareil de 
Michelson. Ils utilisaient un interféromètre de Michelson où les 
longueurs des bras étaient inégales, l'un étant plus long de 16 cm 
que l’autre. Ils ont observé les franges d'interférence pendant six 
mois, l'interféromètre étant immobile par rapport à la Terre. Au 
cours de tout ce temps, la Terre se déplaçait sur l'orbite d’une 
position initiale dans la position diamétralement opposée et partici- 
pait simultanément au mouvement du Soleil. Ainsi les expérimenta- 
teurs disposaient de plusieurs référentiels se distinguant les uns des 
autres par leurs orientations et par leurs dispositions dans l’espace. 
Si la vitesse de la lumière était différente dans tous ces référentiels, 
on aurait observé un déplacement régulier des franges d’interférence. 
En réalité les déplacements des franges étaient aléatoires et ne dé- 
passaient pas 3/1000 d'interfrange. On en conclut qu’à 2 m/s près 
environ la vitesse de la lumière dans le vide est la même, quelle que 
soit la position de la Terre dans l’espace. 

Ces différents résultats établissent l’équivalence de tous les réfé- 
rentiels d'inertie pour tous les phénomènes physiques et démontrent 
qu'il n'existe pas de référentiel privilégié. 


$ 103. Indépendance de la vitesse de la lumière 
par rapport au mouvement de la source lumineuse 


1. La théorie de la relativité d’Einstein se fonde, d'une part, sur 
le principe ou postulat de la relativité et, d’autre part, sur le postulat 
selon lequel la vitesse de la lumière dans le vide est indépendante du 
mouvement de la source lumineuse. Généralement, ce dernier postulat 
est désigné sous le nom de principe de l’invariance de la vitesse de la 
lumière, quoique Pauli (1900-1958) nota que cette dénomination 
pouvait prêter à confusion. Il ne peut être question d'affirmer que 
la vitesse de la lumière est toujours constante dans le vide, puisque 
cela n’est vrai que dans les référentiels d'inertie, tandis que son indé- 
pendance du mouvement de la source reste vraie en Relativité géné 
rale où aucune limitation n'est imposée au choix du référentiel. 

Si on avait adopté dès le début la théorie ondulatoire de la 
lumière, il aurait été inutile de poser pour postulat indépendant 
que la vitesse de la lumière est indépendante du mouvement de la 
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source lumineuse. Il est cependant préférable de bâtir une théorie 
aussi fondamentale que la théorie de la relativité sans faire inter- 
venir aucune hypothèse sur la nature et le mécanisme des phénomè- 
nes physiques. 

2. Ritz (1878-1909) avança l'hypothèse que la vitesse de la 
lumière serait dépendante du mouvement de la source lumineuse. 
Selon cette hypothèse, la vitesse de la lumière dans le vide ne serait 
constante et égale à c que par rapport à la source lumineuse. Si la 
source lumineuse se déplace avec la vitesse v par rapport à un réfé- 
rentiel, la vitesse de la lumière c’ par rapport à ce référentiel serait 
égale à la somme vectorielle de c et de v, i.e. c’ = c+ v, comme 
c'est le cas pour la vitesse d’un obus tiré d’une pièce d'artillerie en 
mouvement. C'est l'hypothèse dite balistique. Ritz remania de façon 
systématique l’électrodynamique de Maxwell conformément à son 
hypothèse. Il est évident que l'hypothèse balistique peut expliquer 
de résultat négatif de l’expérience de Michelson dans le cas où la 
source lumineuse est fixe par rapport à l'interféromètre. 

Or l'hypothèse balistique, comme toute autre hypothèse sur la 
dépendance de la vitesse de la lumière par rapport au mouvement 
de la source, se trouve en contradiction avec l'interprétation molé- 
culaire de la réflexion et de la réfraction de la lumière (cf. $$ 68, 69). 
Cette interprétation se fonde sur l’idée que les ondes réfléchies et ré- 
fractées résultent des interférences de Fonde incidente avec les ondes 
secondaires émises par les molécules et les atomes du milieu. Si on 
admet que le milieu est fixe et la source mobile, les ondes émises 
par celle-ci se propageront avec des vitesses différentes de celles des 
ondes émises par les molécules et les atomes du milieu, et elles 
ne pourront plus interférer. Mais il s'agit là d’une remarque fondée 
sur la théorie ondulatoire de la lumière et non d'une vérification 
expérimentale indépendante de toute hypothèse sur la nature de la 
lumière. 

En 1913, l’astronome néerlandais de Sitter (1872-1934) fit remar- 
quer que les observations astronomiques sur le mouvement des 
étoiles doubles démontrent que l'hypothèse balistique était erronée. 
Admettons que l'hypothèse balistique soit vraie et supposons pour 
simplifier que les composantes d’une étoile double tournent autour 
de leur centre de masse sur des orbites circulaires situées dans le 
même plan que celui qui contient la Terre. Etudions le mouvement 
de l’une de ces étoiles. Notons v la vitesse de son mouvement sur 
l'orbite circulaire. Lorsque l'étoile s'éloigne de la Terre le long de 
la droite qui les joint, la vitesse de la lumière serait égale à (c — v) 
et lorsqu'elle se rapproche de la Terre la vitesse de la lumière serait 
égale à (c + v). Si on repère le temps à partir de l'instant où l'étoile 
commence à s'éloigner de la Terre, la lumière émise parviendrait 
jusqu’à la Terre à l'instant t, = L/(c — v) et lorsque l'étoile com- 
mence à se rapprocher de la Terre, la lumière émise parviendrait 
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sur Terre à l'instant 1, — 7/2 + L/(e + v), où T est la période de 
révolution de l'étoile et L sa distance à la Terre. Comme la distance 
L aux étoiles est énorme, le mouvement des étoiles présenterait des 
écarts notables aux lois de Kepler. Lorsque ZL est très grand, il peut 
arriver que {, < !,, ce qui signifie que l'étoile pourrait être observée 
simultanément en plusieurs positions ou semblerait tourner en sens 
inverse. Or les observations astronomiques ne laissent apparaître 
aucune singularité. 

Si l'hypothèse balistique était vraie, le résultat de l’expérience 
de Michelson, réalisée non pas avec une source terrestre mais avec la 
lumière d'une étoile, aurait été positif. C’est ce que fit Tomaschek 
en 1926, mais obtint un résultat négatif. 

En 1956, A. M. Bontch-Brouévitch et V. A. Moltchanov ont com- 
paré les vitesses de la lumière émise par les bords opposés du Soleil 
en utilisant des méthodes de mesures modernes. Par suite de la 
rotation axiale du Soleil, l’un des bords se rapproche de l'observateur 
avec une vitesse de 2,3 km/s et l'autre s’en éloigne avec la même 
vitesse. Les mesures ont montré que les deux vitesses étaient égales 
à une précision suffisante. 

On réalisa aussi des expériences spéciales où on comparait les 
vitesses des quanta y émis par des noyaux de carbone excités (*C!°) 
en mouvement et par des noyaux d'oxygène excités (*O16) immobiles. 
On réalisa aussi des expériences d'annihilation des paires électron- 
positon, conçues spécialement pour vérifier l’invariance de la vitesse 
de la lumière. Dans ces expériences avec les noyaux atomiques et 
les particules élémentaires, les vitesses des sources sont comparables 
à la vitesse de la lumière, donc beaucoup plus grandes que dans les 
observations astronomiques où les sources de lumière cosmiques sont 
animées de vitesses beaucoup plus petites. Les expériences confirmè- 
rent qu'à 10 % près la vitesse des quanta était indépendante de la 
vitesse de la source. 

Toutes les expériences confirment le postulat de l’invariance de 
la vitesse de la lumière dans le vide par rapport au mouvement de 
lä source de lumière. 

3. Notons, pour conclure, que la théorie de la relativité n'aurait 
pu être élaborée si on n'avait pas établi le fait fondamental que la 
vitesse de propagation de la lumière est finie. L'étude des méthodes et 
des résultats des mesures de la vitesse de la lumière présente un inté- 
rêt extraordinaire qui n’est pas seulement historique. Il est notam- 
ment indispensable de préciser toujours mieux la valeur numérique 
de cette constante, afin d'améliorer la précision des mesures des 
distances astronomiques par le procédé de radiodétection, ce qui, 
à son tour, est indispensable pour la cosmonautique. Notons, sans 
approfondir ces questions, qu'en 1972 la vitesse de la lumière a été 
déterminée en se fondant sur des mesures indépendantes de la lon- 
gueur d'onde À et de la fréquence v de la lumière. La source de lumière 
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était un laser à hélium-néon émettant sur une longueur d'onde de 
3,39 um. La longueur d'onde était mesurée par un procédé interféro- 
métrique en la comparant à une longueur étalon — la longueur d'onde 
dans le vide de la raie orange de l'isotope du krypton-86. L'erreur de 
ces mesures 10" nm. La fréquence du rayonnement laser était 
mesurée par comparaison avec l’étalon atomique de fréquence, i.e. 
avec la fréquence de transition entre deux niveaux quantiques hyper- 
fins de l'atome de césium-133 dans un champ magnétique nul. On y 
a mis en œuvre les méthodes de l'optique non linéaire, fondées sur 
la génération de rayonnements de fréquences égales à la somme et à 
la différence des fréquences. On a trouvé ainsi que la vitesse de la 
lumière c — Àv a pour valeur 


c — 299 792 458 + 1,2 m/s 


dont la précision est plus de deux ordres de grandeur meilleure que 
celle des résultats antérieurs. 


$ 104. Concept de simultanéité 


1. Avant que la théorie de la relativité ait été élaborée, on esti- 
mait que le principe de la relativité était en contradiction avec le 
principe de l’invariance de la vitesse de la lumière. En effet, selon 
le principe de la relativité, la vitesse de la lumière dans le vide doit 
être la même dans tous les référentiels d'inertie. Notons c cette vitesse 
et prenons deux référentiels d'inertie S et S’ en translation uniforme 
l'un par rapport à l’autre. Soient O et 0’ deux points qui sont fixes 
par rapport aux référentiels S et S’ et qui sont confondus à l'instant 
t = 0. A cet instant faisons jaillir en ces points un bref éclair de 
lumière et étudions sa propagation dans le référentiel S d'abord. 
Comme la lumière se propage avec la même vitesse c dans toutes 
les directions, à un instant { l'impulsion lumineuse parviendra jus- 
qu'à la surface sphérique Z de rayon ct et de centre O. Examinons 
maintenant la propagation de l'impulsion lumineuse dans le réfé- 
rentiel S’. Les deux référentiels sont équivalents, ils ne se distinguent 
l'in de l’autre que par ce que la source de lumière se déplace par 
1 Apport à ces référentiels de façon différente. Mais comme la vitesse 
de la lumière ne dépend pas du mouvement de la source, cette diffé- 
rence ne joue ici aucun rôle. On peut donc affirmer qu’à l'instant # 
l'impulsion lumineuse parviendra jusqu’à la surface sphérique 2” 
de rayon ct et de centre O0”. Les sphères Z et Z’ sont distinctes car à 
l'instant { leurs centres O et 0” se seront écartés l’un de l’autre. Il 
s'ensuit qu'une seule et même impulsion lumineuse doit se trouver 
simultanément sur deux surfaces sphériques, chose qui est inconce- 
vable. 
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2. Le raisonnement ci-dessus est erroné, puisqu'il est fondé sur 
une conception intuitive de simultanéité. Lorsque deux événements se 
produisent en un même point de l’espace, il est facile de se rendre 
compte s'ils sont simultanés ou ne le sont pas. Mais lorsque deux 
événements se produisent er des points spatiaux différents, on ne peut 
affirmer s’ils sont ou ne sont pas simultanés, car il n'existe pas de 
simultanéité préétablie d'événements spatialement séparés. 

En principe, on pourrait donner une description spatio-temporelle 
des phénomènes naturels sans recourir au concept de simultanéité. 
Considérons un référentiel d'inertie arbitraire; pour définir la posi- 
tion d’un point par rapport à ce référentiel, on utilisera des axes de 
coordonnées, matérialisés par exemple par trois tiges rigides rectan- 
gulaires. On mesurera la distance entre deux points en appliquant 
contre les tiges un étalon de longueur rigide divisé en mètres et en 
unités de longueurs plus petites. Ce procédé est inutilisable pour la 
mesure de grandes longueurs et il faut alors avoir recours aux pro- 
cédés de mesure indirects des longueurs dont il a été question dans 
le tome I,$ 1. Pour mesurer le temps on dispose des horloges identiques 
en différents points assez rapprochés de notre système de coordonnées 
et on positionnera les aiguilles des différentes horloges de façon 
arbitraire et indépendante. On obtient ainsi un système de référence 
spatio-temporel, puisque tout événement peut être caractérisé dans 
ce système par le point où il a eu lieu et par 1 indications de l'horloge 
se trouvant au même endroit. 

On a défini ainsi le temps local, i.e. le temps repéré par des horloges 
se trouvant en différents points de l’espace, sans qu'il y ait une 
relation quelconque entre les indications des horloges. Ce système 
de référence spatio-temporel ne convient absolument pas à la des- 
cription des phénomènes naturels et ne peut être praticable qu’un 
système de référence à temps unique, où les indications de toutes les 
horloges ne sont pas indépendantes mais synchronisées ou corrélées 
d'une façon déterminée. En principe, le procédé de synchronisation 
importe peu, à condition qu’il ne comporte pas de contradiction 
interne. Néanmoins des considérations fondées sur le principe de la 
relativité et le principe de l'invariance de la vitesse de la lumière 
vis-à-vis du mouvement de la source imposent de façon pratiquement 
univoque d’adopter le procédé de synchronisation suggéré par Ein- 
stein et la définition de simultanéité qui en découle. 

3. Einstein suggéra de synchroniser les horloges spatialement 
séparées au moyen de brefs signaux lumineux se propageant dans 
le vide. Tant que les horloges n’auront pas été synchronisées, on 
ne peut parler de vitesse le long d’une certaine direction et il ne 
peut être question que de la vitesse moyenne de propagation dans les 
deux sens d’une direction donnée, puisqu'on peut déterminer cette 
vitesse moyenne à l’aide d’une seule horloge. Pour ce faire, envoyons 
d'un point fixe À, à un instant 4, un signal lumineux dirigé vers 


248 THÉORIE DE LA RELATIVITÉ [CH IX 


un miroir fixe situé à une distance / du point 4. Le signal lumineux 
revient au point À à l'instant 4. Comme les temps sont repérés sur 
la même horloge, on n’a pas à s'inquiéter de la synchronisation. En 
divisant le trajet 22 par le temps 14 — 14, on trouve la vitesse 
moyenne de la lumière c — 21/(t4 — 14). Les expériences de Michel- 
son ainsi que différentes autres expériences ont montré que cette 
vitesse était une constante universelle. On peut affirmer maintenant 
que, par définition, la vitesse de la lumière est la même dans les deux 
sens d’une direction quelcunque. On postule ainsi la synchronisation 


Fig. 326 


des horloges et on introduit le concept de simulianéité. On peut parler 
maintenant de la vitesse de déplacement dans un sens donné, puis- 
qu'on peut mesurer le temps de parcours au moyen de deux horloges 
synchronisées situées en des points distincts de l’espace. 

La règle de synchronisation des horloges d'Einstein s'énonce comme 
suit. Des horloges identiques sont disposées aux points fires À et B 
(fig. 326). On envoie du point À, à l'instant 1Â indiqué par l'horloge À, 
un signal lumineux en direction d'un miroir disposé au point B. Posons 
que le signal réfléchi revient au point À à l'instant 14 (indiqué par 
l'horloge A). Lorsque le signal arrive en B, réglons l'horloge située 
en B pour qu'elle indique le temps tB = 1], (4 + 14). Par définition, 
les horloges situées en À et B sont alors synchronisées. 

Il existe un autre procédé de synchronisation équivalent au pré- 
cédent. Au milieu d'un segment de droite AB faisons jaillir une brève 
lueur. À l'instant où le signal lumineux arrive en À et en B, on règle 
les horloges à la même heure, ce qui assure leur synchronisation. 

On peut synchroniser les horloges À et B non seulement directe- 
ment, mais par l’intermédiaire d’une troisième horloge C. Par l'un 
des procédés indiqués, synchronisons d’abord les horloges À et C, 
puis les horloges B et C. Nous postulons que les horloges À et B 
seront alors synchronisées. Cette affirmation, confirmée par toutes 
les conséquences qui en résultent, ne donne lieu à aucune contradic- 
tion et est confirmée par les résultats expérimentaux. On obtient 
ainsi un système de référence spatio-temporel à temps unique où les hor- 
loges sont synchronisées d’après la règle d'Einstein. Deux événements 
se produisant en deux endroits différents de ce référentiel sont dits simul- 
tanés, si Les horloges situées en ces deux endroïis marquent le même temps. 
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4. La simultanéité est un concept relatif en ce sens que deux événe- 
ments qui sont simultanés dans un référentiel d'inertie peuvent ne 
plus l'être dans un autre référentiel. Expliquons cette proposition 
au moyen d’une expérience imaginaire. Soit un train A’AB° animé 
d'un mouvement rectiligne et uniforme de vitesse V sur la surface 
terrestre (fig. 327). Confondons-le avec le référentiel mobile S’. 
Posons que la voie de chemin de fer constitue le référentiel fixe S. 
Supposons que la foudre frappe aux deux extrémités 4’ et B” du 
train et laisse des traces À et B sur la voie de chemin de fer. Mar- 
quons le centre du train par le point C” et le milieu de l'intervalle 


—— V 
A' C'e 8". 
Â Ce Z 
Fig. 327 


AB sur la voie par le point C. Supposons que les lueurs des éclairs 
arrivent simultanément au point C. Dans le référentiel S les coups 
de foudre tombant sur les extrémités du train sont des événements 
simultanés. Or à l'instant où les lueurs des deux éclairs se rejoignent, 
le point C’ se trouve à droite du point C. A cet instant le signal lumi- 
neux issu de B° aura déjà dépassé C’ et le signal issu de 4” n’y sera 
pas encore parvenu. Par conséquent au point de vue d’un observateur 
solidaire du référentiel S’ le coup de foudre tombant sur B° est 
antérieur au coup de foudre frappant À’. 

On conçoit maintenant ce qu'il faut faire pour résoudre le para- 
doxe mentionné au point 1. La lumière parvient à la surface sphé- 
rique 2 simultanément dans le référentiel S et non simultanément 
dans le référentiel S’. De même la lumière parvient simultanément 
jusqu'à la surface sphérique Z” dans le référentiel S” et non simulta- 
nément pour un observateur solidaire du référentiel S. 

La physique prérelativiste se développait avec succès en admet- 
tant que le temps et la simultanéité étaient absclus, i.e. étaient les 
mêmes dans tous les référentiels. Mais cela ne dura que tant que les 
vitesses considérées étaient petites. Or la propagation de la lumière 
est un processus rapide et c'est pour cela que c'est en optique que 
la Physique se heurta à de graves difficultés qui ne pouvaient être 
surmontées que grâce à la théorie de la relativité. 


$ 105. Transformation des coordonnées et du temps 
en théorie de la relativité 


1. Considérons deux référentiels d'inertie S et S’, S’ étant animé 
d'un mouvement de translation uniforme par rapport à S avec la 
vitesse V ; il s'ensuit que S est en translation uniforme par rapport à 
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S” avec la vitesse — V. On dispose dans chaque référentiel un grand 
nombre d'horloges identiques qui sont immobiles dans ce référentiel 
et synchronisées selon la règle d’Einstein. Soient x, y, z, t les coordon- 
nées et le temps d’un événement quelconque (par exemple le choc 
de deux billes) rapporté au référentiel S, et soient x’, y’, z’, t’ les 
coordonnées et le temps du même événement rapporté au référentiel 
S”. Connaissant les valeurs de x, y, 
z, t, calculer les valeurs de zx’, y”, 
z’,t’ ou inversement. La solution 
de ce problème n'est possible que 
si l’espace est homogène et isotrope 
et le temps est homogène *). Dire 
que l’espace et le temps sont homo- 
gènes, c'est affirmer que tous les 
points de l’espace et tous les ins- 
tants de temps sont parfaitement 
Fig. 328 équivalents dans les deux référen- 
tiels S et S’. Dire que l'espace est 
isotrope, c’est affirmer que toutes les directions sont équivalentes 
dans les référentiels S et S”’. En vertu de l’homogénéité et de l'isotro- 
pie de l’espace et du temps la relation entre x, y, z,tetzx’,y',=",t" 
doit être linéaire. 

Le problème de la transformation spatiale des coordonnées est 
traité en géométrie analytique, aussi ne considérons-nous que le 
rôle que joue la translation uniforme relative des référentiels dans 
la transformation des coordonnées et du temps. Il suffit de considérer 
le cas particulier où les origines O et 0’ des systèmes de coordonnées 
S et S’ coïncident à un certain instant que nous adopterons pour 
origine des temps, dans les deux référentiels. Dans ce cas la relation 
entre x, y,z,tetzx’,y’,z’,t" sera non seulement linéaire mais encore 
homogène, car aux valeurs nulles des paramètres non accentués corres- 
pondent des valeurs nulles des paramètres accentués. On peut, en 
outre, faire coïncider en direction les axes X, Ÿ, Z de S avec les axes 
X', Y”, Z' de S”, de telle sorte que l’axe X soit confondu avec l’axe 
X' (fig. 328). 

2. Posons que la vitesse relative de translation V des trièdres S 
et S’ est inférieure à la vitesse de la lumière c (V << c). À un instant 
t1 > 0 (indiqué par l'horloge du système S) envoyons de l'origine O 
un signal lumineux dans le sens positif de l’axe X. Ce signal par- 
viendra à l’origine O’ à un instant {” (indiqué par l'horloge du réfé- 
rentiel S”). La relation entre les coordonnées et les temps dans les 
référentiels S et S’ étant linéaire, le temps !{” doit dépendre linéaire- 


*) Ces propriétés ne peuvent être considérées comme telles a priori. Elles 
sont confirmées par l'expérience, mais l'explication ne pourra être donnée 
que par la cosmologie lors de l'étude de l’origine et de l'évolution de l'Univers. 
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ment du temps fi. À une valeur nulle de ti correspond une valeur 
nulle de t” puisque à l'instant t = t’ les origines O et O0’ sont con- 
fondues. On aura donc 

t = kt,, (105.1) 


où k est un coefficient. Comme l’espace est isotrope, ce coefficient 
ne peut dépendre que de la valeur absolue de la vitesse V, indépen- 
damment de son sens. 

Exprimons k en termes de Y. Supposons que le signal se réfléchit 
au point O’ et revient au point © à l'instant t, (indiqué par l'horloge 
de S). Les deux référentiels étant équivalents, on aura 


= kt, (105.2) 
où Æ a la même valeur que dans (105.1). En éliminant t” on obtient 
lo = Kly (105.3) 


Selon la règle de synchronisation d’Einstein, le signal lumineux 
envoyé de © à l'instant f{, et qui y retourne à l'instant ?., subit une 
réflexion en ©’ à l'instant 


2 /— 2 


t (105.4) 


(indiqué par l'horloge du référentiel S). La distance x que parcourt 
le point 0” dans le temps t est r = Vt. Comme la lumière parcourt 
cette distance dans le temps t —+t,, x =.c(t —1t;). Ainsi Vt = 
= c(f —t;). En portant dans cette formule la valeur de t donnée 
par (105.4), on obtient 


V(E +1) =c(HE— 1), (105.5) 
d'où 
14 2—1 
Ti, (105.6) 
oo c+V A1+Vie = 
k REV 4 VIe Ve * (105.7) 


En extrayant la racine carrée de la dernière expression on trouve 
et on obtient ensuite deux formules auxiliaires : 
KO Vi ? KO VIS 
que nous aurons à utiliser dans ce qui suit. Toutes ces relations ne 
sont vérifiées que si V<c 
Remarquons qu'il ue des formules (105.1) et (105.4) que 
= 

= À = ï ———=V1—(Vrc);, (105.9) 
d'où t’ <t. Ortest : temps pendant lequel le point O0‘ se déplace 
du point fixe O avant qu’il soit rattrapé par le signal lumineux ; t est 
repéré sur l'horloge « fixe » du référentiel S. Le temps t” désigne le 
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même intervalle de temps mais repéré sur l'horloge « mobile » du 
référentiel S’. Ainsi les temps t et {”’ désignent les intervalles de 
temps qui s’écoulent entre les mêmes événements mais mesurés l’un 
dans le référentiel « fixe » S, l’autre dans le référentiel « mobile » S”. 
La formule (105.9) montre que l'horloge mobile marche plus lente- 
ment que l'horloge fixe. Nous discuterons longuement de cette par- 
ticularité dans ce qui suit, mais il nous faut d'abord poursuivre 
l'étude de la transformation des coordonnées et du temps. 

3. Supposons qu’un événement À se soit produit sur l'axe X 
(par exemple le choc de deux billes, fig. 329). Dans le référentiel S 
cet événement est défini par l’abscisse x et le temps t et dans le réfé- 


a D A > 0 9° 


z't"° ————_—_———— © 
g 0 > hit TEE te 
7) d-zje Lx zi£" 
Z, !’ A — 0 — 2’ 
O— Q=<— at à) 7, 
E) ÉSxe Coxfe F2 æ zic 2x /c 
Fig. 329 Fig. 330 


rentiel S’ par x’ et t’. Considérons un signal lumineux envoyé de 
l'origine © vers le lieu À de l'événement (fig. 329, a). Pour parcourir 
la distance CA Je signal lumineux met un temps zx/c. Pour que ce 
signal parvienne au point À à l'instant ft. il doit être émis par O à 
l'instant {, = t — x/c. Pour parcourir la distance O’A ce même signal 
met un temps x’/c, de sorte qu'il passe par le point O” à l'instant 
ti = 1 — x'lc. Par définition du coefficient k, 1; = kt, out” — z'/c=— 
= k(t — xlc). Réfléchissons le signal au point À pour le faire revenir 
en O (fig. 329, b). Le signal réfléchi passera par le point O” à l'instant 
t = t’ + z'/cet par le point O à l'instant t, = t + x/c. Nous avons 
interverti ainsi le rôle joué par les grandeurs accentuées et non accen- 
tuées; par définition du coefficient *, on peut écrire {, = kt’ ou 
t+zlc=k(t" + z'lc). De 1 


t'—z'lc=k(t— xl), k(° + zx lc) =t + zxle. (105.10) 


Ces relations sont valables en tout point de l’axe X. Supposons, 
par exemple, que l'événement À se soit produit à gauche des points 
O et O’ (fig. 330, a). Envoyons, du point où s'est produit l'événe- 
ment, un signal dirigé vers la droite. Comme les coordonnées zx et x’ 
sont maintenant négatives, ce signal arrivera aux points O et O0’ 
aux instants ultérieurs t — x/c et 1’ — z’/c. En se fondant sur la 
définition du coefficient À on écrira 4° — z'/c = k(t — zic); or 
c'est la première des relations (105.10). Envoyons maintenant un 
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signal qui se propage de droite à gauche (fig. 330, b). Posons qu'il 
atteint le point À aux instants { et {’ mesurés respectivement à l’aide 
des horloges des systèmes S et S’. Le signal passera par les points O 
et O0’ aux instants { + x/c et t” + x'/c, et par suite {” + x'/e = 
= k(t° — x'/c), qui n'est autre que la seconde relation (105.10). 

Il est instructif d'étudier toutes les dispositions relatives des 
points 4, O, 0’ pour s'assurer que les relations (105.10) sont toujours 
vérifiées. 

On déduit des relations (105.10) les résultats suivants: 


. k : : (105.11) 
, 1 1 1 1 z k 
t =+ (at) (s-+)+, 
ou en utilisant (105.8) on trouve 
D A 0 een dieser 
Toit y'=y, 5 =2, 1 Ver (105.12) 


où on a introduit la notation 
B = Vie. (105.13) 


Nous avons ajouté ici les égalités y” = y et z’ = z afin de bien 
montrer que les coordonnées transversales y et z de l'événement con- 
sidéré ne se transforment pas. Pour le démontrer fabriquons dans les 
référentiels S et S”’, par le même pro- 
cédé, deux tiges rigides identiques qui 
sont fixes par rapport à leurs référen- 
tiels ; dressons-les parallèlement aux 
axes Ÿ et Ÿ”’ de manière qu'elles s’ap- 
puient par leurs extrémités sur l’axe 
X (fig. 331). Les longueurs yet y’ des 
tiges mesurées dans les référentiels S X,x' 
et S’ sont évidemment égales, mais ; 
cela ne constitue pas une preuve de ce Fig. 331 
que la deuxième équation (105.12) 
soit vérifiée. Pour cela il faut démontrer encore que les coordonnées 
y et y’ peuvent être considérées comme les coordonnées d'un seul 
et même événement. Fixons les petites billes À et 4” aux extrémités 
supérieures des tiges. Posons qu’au début la bille 4’ se trouve à 
gauche de la bille À. Nous affirmons que, mise en mouvement, la 
bille À’ entrera nécessairement en collision avec la bille À. Si la bille 
mobile passait au-dessus ou au-dessous de la bille fixe, les référentiels 
S et S’ ne seraient pas équivalents. Si les billes s'’entrechoquent, 
y et y” deviennent les coordonnées de cet événement et la deuxième 
équation (105.12) s'en trouve démontrée. On démontre de la même 
façon la troisième équation (105.12). 
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Ce sont les formules (105.12) qui sont la solution des problèmes 
de la transformation des coordonnées et du temps lorsqu'on passe 
d'un référentiel à un autre. On les désigne sous le nom de transforma- 
tion de Lorentz (dénomination suggérée par Poincaré) qui les avait 
établies en 1904. Larmor avait établi ces mêmes formules en 1900. 
Aussi bien Larmor que Lorentz croyaient à l’éther universel fixe et 
pour eux le temps vrai était le temps t repéré dans le référentiel par 
rapport auquel l’éther était au repos. La quantité !’ ne représentait 
le temps que formellement ; c'était une variable mathématique qui 
était introduite afin de rendre invariantes les équations de l’électro- 
dynamique lors du passage des variables x, y, z, t aux variables. 
z’, y’, z', 1’. La démonstration des formules de Lorentz, que nous 
avons donnée ci-dessus, ainsi que l'interprétation de leur vraie signi- 
fication ont été conçues en 1905 par Einstein. Dans la théorie d'Ein- 
stein tous les référentiels d'inertie sont parfaitement équivalents et 
la quantité {” est un temps aussi vrai que le temps t. Ce fait apparaît 
clairement lorsqu'on résout les équations (105.12) par rapport à 
z, y, z et t. On obtient ainsi les formules de la « transformation 
inverse » 

: 2s'+Vt t'+Vz'/e? 
Vi v1—f° 
qui sont de la même forme que les formules de la « transformation 
directe » (105.12). Les formules (105.14) se déduisent des formules 
(105.12) en y remplaçant simplement V par —V. 

Pour f > 1 les formules (105.12) et (105.14) fourniraient des 
valeurs imaginaires des coordonnées et du temps. Il est donc dénué 
de sens d'envisager le mouvement d’un seul référentiel avec une 
vitesse V supérieure à la vitesse de la lumière c. Il en résulte qu'aucun 
corps ne peut avoir une vitesse supérieure à la vitesse de la lumière c, 
puisqu'on peut attacher un référentiel à tout corps. 

Dans le cas de mouvements lents pour lesquels (V/c)° < 1 et 
Vulc? & 1 (v est la vitesse du corps mobile), la transformation de 
Lorentz se trouve ramenée à la transformation de Galilée. 

4. En physique prérelativiste, le ten.j< et l’espace étaient des 
concepts indépendants. On admettait que la distance entre deux 
points de l’espace (ou plus exactement la distance entre deux points 
matériels considérés à un instant donné) ainsi que les intervalles de 
temps entre deux événements étaient les mêmes dans tous les référen- 
liels. Autrement dit on admettait que ces deux grandeurs étaient 
invariantes lors du passage d’un référentiel à un autre. Cette inva- 
riance disparaît en théorie de la relativité où on trouve à la place 
de l’invariant spatial et de l’invariant temporel un seul i inv ariant — 
l'invariant spatio-temporel. L'invariant spatio-temporel s'établit en 
multipliant l’une par l’autre les équations (105.11), ce qui donne 


tx = ct? z2= In (105.15) 


> (105.14) 


Tip? y=y", 2=2", t= 
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Pour raison de commodité on récrit cette formule en utilisant de 
nouvelles variables temporelles 


t=ct, T=ct, (105.16) 


ayant la dimension d’une longueur. L'introduction de ces nouvelles 
variables signifie que les intervalles de temps sont maintenant éva- 
lués avec les mêmes unités que les distances spatiales: l'unité de 
temps est le temps que met la lumière pour parcourir l’unité de 
distance. Avec ces nouvelles variables (105.15) s'écrit 


— = 1?— 1? Inv. (105.17) 


En tenant compte de ce qu'avec les orientations des axes adoptées 
y = y, z' = 2, on obtient 
— (Hoyt Los) = 12 — (2° + y? + 2?) = Inv. (105.18) 
Sous cette forme l'invariant spatio-temporel (105.18) ne dépend 
plus ni de l'orientation relative des référentiels S et S’ ni du sens. 
de la vitesse T. La formule (105.18) implique cependant que l’un 
des événements est donné. Cet événement donné est la coïncidence 
des origines O et 0’. Pour éliminer cette limitation, récrivons (105.18) 
sous la forme 
AT° — (Az° + Ay° + Az°) = At? — (Az + Ay* + Az?) = Inv, 
(105.19) 
où At, Az, ..., At’, Ax’,... représentent les différences entre les 
temps et les coordonnées spatiales des événements 1 et 2 dans les 
référentiels S et S”: 
Yo — Yu AZ = 22 — 23, 


, n 


AT= To— TT, Ax=x 
LA # ‘ 
Ys — Yir AT = 2 — 2e 


LA 4 U _— ru Ay 
At =t—T, Az =x 


— ds Ay 


e 
= 
+ 
an 
Lu 


La racine carrée de l’invariant (105.19) est appelée intervalle 
entre les événements considérés que l'on notera dorénavant s,, ou As. 
Le carré de l'intervalle entre les événements 1 et 2 peut évidemment 
s'écrire 
| SE, (tot) —li,=(t—ti)—1$, (105.20) 


où /,. et Li. sont les distances entre les points où se sont produits les 
événements respectivement dans les référentiels S et S’. 

On peut ainsi introduire les paramètres + et t’ dans les formules 
de transformation de Lorentz à la place des paramètres t et ”. En 
nous limitant au cas particulier représenté sur la figure 328, récrivons 
les formules (105.12) sous la forme 


TE ni D (105.24) 


Si on prend pour unité la vitesse de la lumière c, la quantité f repré- 
sente la vitesse du système de coordonnées mobile. 
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Minkowski (1864-1909) a introduit une terminologie géométrique 
pour décrire les événements spatio-temporels. Il appela point d'uni- 
vers l’ensemble des valeurs de —, x, y, z, définissant l'instant et le 
lieu de l’événement. L'ensemble des points d'univers est un espace 
à quatre dimensions dit espace-temps ou univers de Minkowski. Une 
ligne tracée dans l'univers de Minkowski est appelée ligne d'univers. 
L’intervalle entre deux événements est adopté comme distance inva- 
riante entre les points d'univers correspondants. C’est en se fondant 
sur ces conceptions que fut élaboré le calcul tensoriel dans l'univers 
de Minkowski, qui est analogue au calcul tensoriel de la géométrie 
euclidienne. C'est un appareil mathématique adéquat à la théorie 
de la relativité restreinte. 

5. Les intervalles entre les événements peuvent être divisés en 
intervalles réels et intervalles purement imaginaires. Comme l’interval- 
le est invariant, cette division ne dépend pas du choix du référentiel. 

Peut-on trouver un référentiel dans lequel les événements 1 et 2 
sont monolocalisés, i.e. se produisent en un seul et même point de 
l'espace ? Supposons que S’ est un tel référentiel, où l{i2 = 0; d’après 
(105.20) le carré de l'intervalle est sî2 = (T2 — ti)*. Il en résulte 
que sis > 0, autrement dit l'intervalle s,, doit être réel. Pour dé- 
montrer que cette condition est suffisante, on peut, sans perte de 
généralité, utiliser la transformation de Lorentz particulière (105.21). 
Pour que les événements se produisant dans le référentiel S” soient 
localisés en un même point, il suffit que Az’ = 0, i.e. Ar = BAT. 
Ce résultat implique que le référentiel S”’ doit se déplacer avec la 
vitesse f — Azx/At. Or pour un intervalle réel | Az | << At d’où 
[B |-<< 1, ce qui signifie que le référentiel S’ doit se déplacer avec 
une vitesse inférieure à la vitesse de la lumière et qui peut donc être 
réalisée. L'intervalle de temps séparant les événements se produisant 
en un même point du référentiel S’ est At’ = |s,, |, ce qui s'écrit, 
en utilisant les unités de mesure ordinaires, At” = |s,, [/c. Les inter- 
valles réels sont dits intervalles du genre temps. 

Voyons maintenant s'il peut exister un référentiel où les événe- 
ments À et 2 seraient simullanés. Si S’ est ce référentiel, on a T° — 
— ti = 0, et d'après (105.20) on doit avoir sis — —li5. Cela signifie 
que l'intervalle s,, doit être purement imaginaire. On démontre que 
cette condition est suffisante comme ci-dessus. La distance entre les 
points où se sont produits les événements simultanés 1 et 2 dans le 
référentiel S’ est Liz = | S12 |. Les intervalles purement imaginaires 
sont dits intervalles du genre espace. 

Considérons encore le cas spécial où l'intervalle entre les événe- 
ments est nul. Pour que ces événements se produisent en un même 
point de référentiel, il faut que celui-ci se déplace avec la vitesse 
de la lumière. La même condition subsiste si on impose que les évé- 
nements soient simultanés. Aucune de ces éventualités ne peut être 
réalisée. Les intervalles nuls sont appelés intervalles lumineux ou 
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isotropes car ils caractérisent l'émission d'un signal en un point 
donné et l’arrivée de ce signal en un autre point de l’espace. 

6. Lorsqu'il s'agit de la transformation de Lorentz particulière 
(105.21) illustrée par la figure 328, tous les résultats que nous venons 
d'obtenir peuvent être illustrés par des graphiques, puisque dans 
ce cas on peut se limiter à la transformation d’une seule coordonnée 
spatiale x et du temps +. l’espace de Minkowski étant assimilé à un 
plan bidimensionnel (x, +). Confondons un événement arbitraire O 
dans ce plan (point d'univers) avec l’origine des coordonnées rectan- 


Fig. 332 Fig. 333 


gulaires (fig. 332). Faisons passer par O deux axes rectangulaires, 
l'un étant l'axe spatial x, l’autre l'axe temporel + dans le référen- 
tiel S. Les droites en pointillé % = x et t — — x sont les lignes 
d'univers des signaux lumineux se propageant respectivement dans 
le sens positif et dans le sens négatif de l'axe X. Soit À un événe- 
ment quelconque. Relions les points À et O par la ligne d'univers 
rx = zx tg & décrivant le mouvement uniforme d'un corps le long de 
l'axe X avec la vitesse $. Lorsque f << 1 on peut attacher à ce corps 
un référentiel S”’ et prendre la droite OA pour axe spatial X’. L'axe 
temporel 7’ est défini par la condition zx’ = 0. D'après (105.21) 
ce sera la ligne d’univers x = fr, i.e. la droite OB faisant avec l'axe 
temporel + le même angle &« = arc tg $. Dans ce nouveau référentiel 
les événements O et À sont simultanés mais spatialement distincts, 
tandis que les événements O et B sont spatialement confondus mais 
non simultanés. 

Par rapport à l'événement © tous les événements peuvent être 
divisés en événements absolument éloignés et en événements absolument 
non simultanés (i.e. absolument passés et absolument futurs), comme 
indiqué sur la figure 333. Pour le premier groupe l'intervalle entre 
les événements est purement imaginaire et pour le second groupe 
l'intervalle est réel. Ces différents événements sont délimités par les 
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lignes d'univers en pointillé des signaux lumineux se propageant 
dans les deux sens de l'axe spatial. Dans l'espace à quatre dimen- 
sions de Minkowski cette frontière est une multiplicité tridimension- 
nelle qui est le cône T°? — 1° — y* — z° — 0, axé sur l'axe des 
temps T. Ce cône est appelé cône de lumière. 

Seuls les événements dont l'intervalle est du genre temps sont liés 
par la relation de cause à effet. Par exemple, l'événement © (fig. 332) 
peut être cause de l’événement B, puisque dans tout référentiel l'évé- 
nement B est postérieur à l'événement ©. Mais si l'intervalle entre 
les événements est du genre espace, les événements ne peuvent être 
cause l’un de l’autre. Tels sont les événements O et À (fig. 332). 
Dans un référentiel fixe S l'événement À est postérieur à l'événe- 
ment O. Dans le référentiel accentué (xz’, t’) ces deux événements 
sont simultanés, mais dans un référentiel animé d'une vitesse plus 
grande que celle du référentiel (x’, t’) mais inférieure à la vitesse 
de la lumière, l’axe spatial présente une pente plus grande que celle 
de l'axe X” (fig. 332). Dans ce référentiel l'événement À précède 
l'événement ©. On ne peut donc satisfaire à la condition que dans 
tous les référentiels la « cause » précède l'« effet » et c’est ce qui 
démontre notre proposition. 

La droite OA d'équation t = fx est la ligne d’univers d'un mou- 
vement qui s’effectuerait avec la vitesse x/t = 1/B, i.e. avec une 
vitesse supérieure à la vitesse de la lumière. L'existence de telles vites- 
ses n’est pas interdite par la théorie de la relativité qui admet l'exis- 
tence de n'importe quelles vitesses. Néanmoins la propagation d'états 
avec des vitesses supérieures à la vitesse de la lumière implique que 
l'intervalle entre deux états quelconques serait du genre espace et 
par suite aucun des deux états ne saurait être cause de l’autre. Les 
processus de ce type ne peuvent être utilisés en qualité de « signaux » 
pour la transmission d'informations. Aucun corps et aucun signal 
transmettant des actions ne peuvent se propager avec une vitesse supérieu- 
re à la vitesse de la lumière dans le vide. La vitesse de la lumière dans 
le vide est la vitesse limite de propagation des interactions *). 


$ 106. Contraction des longueurs et du temps selon Lorentz 


1. Lorsqu'une tige rigide est au repos par rapport à un référentiel, 
sa longueur /, peut être mesurée en la comparant à un étalon de lon- 
gueur au repos par rapport à ce même référentiel. La grandeur 2, 
pourraît être appelée longueur propre de la tige, puisqu'elle ne dépend 
pas des référentiels par rapport auxquels la tige est au repos. Mais 


*) Au cours de la dernière décennie on discute de l'éventualité d'existence 
de particules superlumineuses — les tachyons. Si ces particules existaient réelle- 
ment, elles ne pourraient servir de « signaux » pour la transmission d'interac- 
tions. A ce sujet voir V. A. Ougarov, Théorie de la relativité restreinte, Ed. 
« Naouka », Moscou, 1977 (en russe). 
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si la tige est en mouvement, il est nécessaire de préciser ce qu'il 
faut entendre par longueur de la tige dans un référentiel fixe. Pour 
éviter tout malentendu, notons expressément que dans n importe 
quel référentiel la mesure des longueurs et des intervalles de temps 
doit être effectuée au moyen de tiges étalons et d'horloges qui sont 
au repos dans ce référentiel. 

Dans un référentiel fire on appelle longueur l d'une tige mobile la 
distance qui, sur les repères du référentiel, sépare les positions simulta- 
nées des extrémités de la tige en mouvement. Pour établir une relation 
entre Let l, nous utiliserons le cas particulier de la transformation de 
Lorentz décrit par la formule (105.12). Posons que la tige est au 
repos dans le référentiel S’ et qu’elle y est disposée le long de l’axe X”. 
La différence Az’ des coordonnées de ses extrémités dans le référen- 
tiel S’ définit la longueur L, de la tige au repos. La différence des 
coordonnées des mêmes extrémités Az dans le référentiel S, mesurée 
à un même instant t, est la longueur ! de la tige en mouvement. 
D'après la première formule (105.12), pour t — const on trouve 
Az’ = Azx/V 1 — B°, d'où 

L:=1,V 1 —P:. (106.1) 

La longueur de la tige en mouvement est plus petite que la longueur 
de la même tige au repos. C'est la contraction de longueur de Lorentz. 
Ce concept a été élaboré indépendamment l’un de l’autre par Fitz- 
gerald (1851-1901) et par Lorentz, pour qui ce n'était qu’une hypo- 
thèse ad hoc pour expliquer l’échec de l'expérience de Michelson ; 
Lorentz essaya cependant de la justifier par la théorie électronique. 
Dans la théorie de la relativité la contraction de Lorentz et sa vraie 
signification physique ne nécessitent aucune hypothèse supplé- 
mentaire, ce qui n'exclut pas la possibilité d’une interprétation 
atomistique de la contraction de Lorentz ainsi que du ralentissement 
des horloges en mouvement dont il sera question ci-dessous. Mais 
on doit disposer pour cela, en plus des équations de l’électrodyna- 
mique, d'équations encore inconnues caractérisant la structure de 
la matière. Si on connaissait ces équations, on pourrait analyser 
les contractions de longueur et de temps. Mais si la théorie de la rela- 
tivité est valable, le résultat d’une telle analyse est connu d'avance. 
Les lois de la Nature doivent être invariantes par rapport à la trans- 
formation de Lorentz, et de ce fait leur application au problème 
de la contraction de longueur et de temps ne peut fournir d’autres. 
résultats que ceux que fournit la théorie de la relativité. 

2. Soient deux événements dont l'intervalle est du genre temps. 
Les durées At et At’ entre ces événements, mesurées l’une dans le 
référentiel «fixe» S et l’autre dans le référentiel « mobile» S”, 
sont généralement différentes. Les deux référentiels étant équivalents, 
on peut avoir At = Ai’. Supposons que le référentiel mobile S° 
est tel que les deux événements se produisent dans un seul et même 


13 


260 THÉORIE DE LA RELATIVITE [CH. IX 


point de l’espace (un tel référentiel existe puisque l'intervalle est du 
genre temps, cf. $ 105, pt. 5). Le référentiel S’ est alors un référen- 
tiel d'inertie privilégié. Nous noterons t, le temps mesuré dans ce 
référentiel et ? le temps mesuré dans le référentiel « fixe » S. Pour 
établir la relation entre At et At, nous poserons que la coordonnée x’ 
figurant dans (105.14) est constante, i.e. la même pour les deux évé- 
nements. En appliquant la dernière formule (105.14) on trouve At = 
= At'/V1 — fB%. Mais selon notre définition At’ est précisément la 
durée At, et par suite 


At=AtV T—F. (106.2) 


Ainsi At, << At, ce qui signifie que l'intervalle de temps s'écoulant 
entre deux événements est plus petit dans le référentiel où ces événements 
se produisent au même endroit (couple d'événements « dans le temps »). 
C'est l'effet de ralentissement de l'horloge mobile. La raison de cette 
dénomination est la suivante. Disposons une horloge en un certain 
point du référentiel S”; on l'appellera horloge « mobile » puisqu'elle 
se déplace avec le référentiel S”’. Par contre toutes les horloges dispo- 
sées dans le référentiel S sont dites « fixes ». Il est clair que dans le 
référentiel S’ deux événements quelconques se produisant là où se 
trouve l'horloge « mobile » seront localisés dans le même point de 
l’espace et l'horloge mesurera la durée At,. Les instants où se mani- 
festent les deux événements sont repérés par la même horloge (« mo- 
bile ») et leur mesure ne nécessite donc aucune synchronisation. Par 
contre, dans le référentiel « fixe » S, les instants où se produisent 
les deux événements sont repérés par des horloges situées en des 
points différents de l'espace. Pour mesurer la durée At on doit disposer 
de deux horloges synchronisées conformément à la règle d’Einstein. 
La mesure du temps au moyen de l’horloge « mobile » et de l’horloge 
«fixe» présente une asymétrie qui se manifeste dans l'inégalité 
Atos < At. 

3. Considérons une particule en mouvement par rapport au réfé- 
rentiel « fixe » S décrivant une trajectoire curviligne avec une vitesse 
variée v. Dans la théorie de la relativité restreinte on n’envisage que 
des référentiels spatio-temporels se déplaçant par rapport à S de 
façon rectiligne et uniforme. Prenons un nombre infini de ces réfé- 
rentiels se déplaçant avec toutes les vitesses possibles et dans toutes 
les directions. Le référentiel par rapport auquel la vitesse instantanée 
de la particule est nulle, ainsi que l'horloge qui est liée à ce référen- 
tiel, sont dits associés. Lors de son mouvement la particule passe 
d’un référentiel associé à un autre. Divisons la trajectoire de la 
particule dans le référentiel S en segments infiniment courts, et 
notons dt le temps que met la particule pour parcourir un de ces 
segments. D'après (106.2) le temps de parcours du segment mesuré 


au moyen de l’horloge associée est dto = dt V1 — v'lei, La durée 
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finie mesurée au moyen de l'horloge « fixe » est donnée par l'intégrale 
dt 
tt, Î TE” (106.3) 
étendue à toute la trajectoire de la particule. 

Dans le cas où l'horloge se déplacerait avec la particule, on devra 
établir une relation entre la durée repérée sur cette horloge avec la 
durée repérée sur une horloge associée. On ne peut le faire sans une 
étude du fonctionnement de l'horloge puisque le mouvement accéléré 
s'accompagne de l'apparition de forces d'inertie qui affectent la 
marche de l'horloge. Par exemple, si on met en mouvement une hor- 
loge à ressort, les forces d'inertie peuvent déformer le balancier ou 
les autres parties mécaniques de l’horloge. Les déformations peuvent 
être tellement importantes que l'horloge s'arrêtera ou se brisera. 
Une horloge à pendule ne peut mesurer le temps en l’absence de 
champ de gravitation. Le cœur d’un organisme vivant (que l'on peut 
assimiler à une horloge) cessera de battre et l'organisme périra si on 
lui communique une accélération trop grande, etc. Néanmoins on 
peut envisager, en principe, une horloge dont le fonctionnement ne 
sera que très peu affecté (à la limite nullement affecté) par les forces 
de gravitation et d'inertie; c’est l'horloge parfaite. La durée que 
mesure une horloge parfaite est identique à la durée mesurée par une 
horloge associée. C’est ce qui permet, en principe, de vérifier par 
l'expérience si une horloge donnée est parfaite ou ne l'est pas. Il 
est évident que le temps t, figurant dans la formule (106.3) peut être 
assimilé au temps mesuré par une horloge parfaite accompagnant la 
particule dans son mouvement. Ce temps est le {emps propre appelé 
ainsi parce qu'il est invariant, i.e. indépendant du mouvement de la 
particule. La formule (106.3) laisse apparaître que les durées mesu- 
rées, d’une part, par une horloge « fixe » et, d'autre part, par une 
horloge parfaite « mobile » sont liées par la relation 

Lo —— ts > Los = Loc (106.4) 
Dans le cas particulier où l'horloge mobile revient à son point de 
départ (par rapport au référentiel S) elle indiquera un temps plus 
petit que celui indiqué par l'horloge « fixe ». 

4. La meilleure approximation à l'horloge parfaite réalisée à 
ce jour est l'horloge atomique et plus spécialement l'horloge nucléaire. 
L'action des forces d’inertie est équivalente à celle de la force de gra- 
vitation (cf. t. I, $ 71). Dans les conditions ordinaires ces forces 
sont négligeables devant les forces électriques et à fortiori devant 
les forces nucléaires qui déterminent, les unes, les processus dans les 
couches électroniques, les autres, les processus dans les noyaux des 
atomes. Les forces d'inertie et de gravitation ne participent prati- 
quement pas à ces processus intra-atomiques. 

Dans l'horloge étalon atomique le phénomène étalon est une 
transition électronique bien définie de l’atome de césium-133. En 
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l'absence de tout champ extérieur, la radiation électromagnétique 
émise exécute v = 9 192 631 770 & 10! vibrations par seconde: 
la période de cette radiation sert de base à la seconde dite atomique. 
Le rayon de l'atome est <10"$ cm. Si on assimile l'atome à un 
oscillateur harmonique, ses vibrations s'accompagnent d'accéléra- 
tions énormes =(2nv})*r — 101% cm/s°. Si on communique à l'horloge 
une accélération 1 cm/s*°, on met en œuvre une force 10!* fois plus 
faible qui ne peut évidemment exercer aucune influence notable sur 
les processus intra-atomiques. Ce n’est que dans le cas où on voudrait 
mesurer le temps avec une précision relative de =10-1* à 10-1 que 
cette petite accélération et le champ de gravitation correspondant 
seraient susceptibles d’avoir une influence sur la marche de l'horloge 
et sur ses indications. On devra alors en tenir compte. Les horloges 
atomiques et nucléaires sont les seules qui conviennent à la mise en 
évidence et à l'étude de la contraction relativiste du temps, tout au 
moins aux vitesses petites devant celle de la lumière. 

Le phénomène de la désintégration radioactive des atomes ou 
d'autres particules instables peut assumer les fonctions d'horloge 
parfaite. La désintégration radioactive obéit à la loi 


n=npe"{"/", (106.5) 


où nr, est le nombre initial de particules et n leur nombre au bout 
d’un temps t. La constante 7 est la durée de vie de la particule insta- 
ble. Le rapport n/n, définit le temps f. La contraction relativiste du 
temps a été expérimentalement confirmée dans la désintégration des 
mésons u (muons). Ce sont des particules chargées instables dont la 
masse est 207 fois plus grande que celle de l’électron, dont la charge 
est égale à celle de l’électron, mais peut être négative ou positive. 
Les muons se forment dans les rayons cosmiques à des altitudes de 
l'ordre de 10 km. En comparant les flux de muons dans les rayons 
cosmiques au sommet d’une montagne et au pied de celle-ci, on déter- 
mine que dans un référentiel de laboratoire leur durée de vie moyenne 
est t & 10% s. On peut ralentir les muons cosmiques dans un bloc 
de plomb et séparer les muons lents au moyen d’un dispositif spécial. 
D'après les mesures la durée de vie d'un muon lent (au repos) est 
To & 2,20-10-$ s. Si la contraction relativiste du temps n'existait 
pas, un flux de muons cosmiques, même possédant la vitesse de la 
lumière, diminuerait de e fois après un parcours de 600 m environ. 
Après un parcours de 5 km leur intensité aurait diminué de e°°/6 = 
= 4000 fois et les muons ne parviendraient pas jusqu’à la surface 
terrestre. En réalité après un parcours de 5 km leur intensité ne 
diminue que de e’? & 5 fois. La contraction relativiste du temps 
élimine ce désaccord. La durée de vie t d'un muon dans un référen- 
tiel de laboratoire est liée à la durée de vie propre par la relation 


rt = t/V1 — PB’. D'après les mesures l'énergie cinétique moyenne 
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des muons cosmiques est &10° eV. On en déduit que V1 — 5 Æ 0,1. 
On peut donc s'attendre à ce que t & 2,2-10-/0,1 & 2-10 s. Ce 
résultat est comparable à celui que fournissent les mesures. 

5. La mise en œuvre des accélérateurs de particules chargées a 
permis de réaliser des expériences de ce type dans des conditions 
mieux définies et contrôlées. Pour réaliser ces expériences on a re- 
cours aux mésons n (ou pions) dont la masse est 273 fois plus grande 
que celle de l'électron et la charge est celle de l'électron. Ils se for- 
ment en grande quantité lors de l'interaction des protons de grande 
énergie avec la matière. La durée de vie moyenne d'un pion dans un 
référentiel par rapport auquel il est au repos est t, = 2,60 -10-# s. 
Dans le cyclotron de l’Université de Columbia, on a produit un flux 
de pions animés d’une vitesse v = 0,75c (B = 0,75). Si la contraction 
du temps n'existait pas, dans le temps 7, le faisceau ne parcourait 
qu'une distance égale à 0,75-3-101°.2,60 10% = 5,85 m. Selon 
les mesures l'intensité du faisceau diminue de e fois après un parcours 
de 8,5 + 0,6 m; dans le référentiel de laboratoire la durée de vie t 
du pion est 1,45 + 0,11 fois plus grande que sa durée de vie pro- 
pre to. Ce résultat est conforme à la formule t/t,= 1/V 1 — B° qui 
fournit T/to = 1,51. 

Les résultats de ces expériences peuvent être interprétés comme 
une manifestation de la contraction relativiste de longueur. En effet, 
dans un référentiel par rapport auquel le pion est au repos, sa durée 
de vie est t,. Le laboratoire se déplace avec une vitesse v par rapport 
au pion et parcourt au cours du temps T, une distance ! = vt, dans 
le référentiel lié au pion. Si on mesurait cette distance à l’aide d'une 
règle graduée, au repos dans le laboratoire, on trouverait l, = 
= UV — F° = 8,8 m, en accord avec l'expérience. 

6. Hafele et Keating ont réalisé une expérience à l'échelle macro- 
scopique, destinée à mettre en évidence le ralentissement relativiste 
de la marche des horloges. Quatre horloges atomiques en césium 
identiques ont été installées, en 1971, à bord d'avions de ligne em- 
portant chacun deux horloges autour de la Terre, l’un vers l'Est, 
l'autre vers l'Ouest. Les intervalles de temps fest et fouest, Mesurés 
à l'aide des horloges se déplaçant respectivement vers l'Est et vers 
l'Ouest étaient comparés aux intervalles de temps {rixe mesurés à 
l’aide d’horloges étalons fixes se trouvant à l'Observatoire Maritime 
de Washington. Après moyennage des indications des quatre horloges 
mobiles, on a obtenu les résultats suivants: 


Lest — trixe = (—59 + 10)-107°5, fouest — Étixe = (273 + 7)-10°s. 


Voyons quelles sont les prévisions de la théorie de la relativité. 
L'accélération du centre de la Terre, déterminée par l'attraction 
gravitationnelle du Soleil, est égale à 0,18 de l'accélération des 
points de l'équateur terrestre due à la rotation axiale de la Terre. 
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Bien que cette accélération ne soit pas petite, on peut la négliger en 
vertu du principe de l'équivalence des forces de gravitation et des forces 
d'inertie (cf. t. I, $ 71). En admettant que le champ de gravitation 
du Soleil est uniforme. l’action de ce champ sera compensée par la 
force d'inertie centrifuge résultant de la rotation du centre de la 
Terre autour du Soleil. On peut donc admettre que le centre de la 
Terre exécute un mouvement rectiligne et uniforme par rapport à un 
référentiel d'inertie. Il s'ensuit qu'un référentiel non tournant, ayant 
le centre du Soleil pour origine des coordonnées, sera inertial. 
C'est ce dernier référentiel que nous utiliserons dans ce qui suit. 
Posons que les avions contournent le globe terrestre suivant un paral- 
lèle à une altitude À et avec une vitesse v par rapport à la Terre. Par 
rapport au référentiel d'inertie choisi, les vitesses des avions sont: 
Vos = Vo + v, Vouest = Vo — v, où V, est la vitesse du laboratoire 
au sol dans le même référentiel. Posons À = 0; si t, désigne le temps 
propre, on aura 


——— VE 
lrixe = [atoiV LV R lo — 5 tor 
(M + r) (Vo—v) 


l'est F to— Los louest & to — Lo- 


2c* à 2c° 


Soustrayons de ces expressions les expressions précédentes en remar- 
quant qu'à la précision des calculs on peut remplacer f, par frixe 
dans le résultat final. On obtient ainsi 
2Vov + v° 
OT 
l'est — Étixe = T2 lrixes 
2Vor—L* 


louest — ltixe = 3 — tnixee (1 06.6) 
Il est évident qu'on entend par fre le temps de vol des avions, la 
durée au sol n’y étant pas comprise, puisqu'elle n'’affecte pas la 
valeur des différences test — ftixe €t louest — fixe 
En supposant que l’avion fait le tour de la Terre en 24 heures, 
sa vitesse à’ la latitude de Washington devrait être vu = V, = 
Æ 1000 km/h = 300 m/s. Les formules (106.6) fournissent alors les 
ns ou lest — trnixe & —130-10% $s, test — trie 
Le calcul ci-dessus ne tient pas compte de l'influence du potentiel 
gravitationnel: de la Terre sur l'écoulement du temps (cf. $ 109 et 
t. I, $ 72). Si on en tient compte on devra ajouter aux formules 
(106.6) la quantité 


h LÀ 
Atcrav = ES trxe (106.7) 


où k est l’altitude du vol el g l'accélération en chute libre à la surface 
de la Terre. En posant k = 10 km, on trouve Atyrav = 94-10 5, 
ce qui montre que l’« effet de la gravitation » est du même ordre de 
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grandeur que l'«effet cinématique » évalué ci-dessus. Hafele et 
Keating ont effectué les calculs en tenant compte de cette correction 
et calculèrent l'intégrale suivant les trajets réels des avions. Leurs 
résultats 


Lest = Îtixe = (— 40 + 23) .407 S, louest — ltixe æ (275 + 21) .10"?s 


sont en bon accord avec les résultais expérimentaux. À noter que la 
correction Afgray S élimine de la différence (forest — test), Car cette 
différence n'est déterminée que par l'«effet cinématique » de la 
contraction du temps. L’accord entre théorie et expérience constitue 
une preuve indubitable du ralentissement relativiste de la marche 
des horloges en mouvement. 

7. Examinons pour conclure le paradoxe dit des jumeaux. Le. 
jumeau À reste sur Terre et le jumeau B quitte la Terre à bord d'un 
vaisseau interstellaire dont la vitesse est proche de la vitesse de la 
lumière. Au bout de cinq ans, durée repérée sur son horloge, le ju- 
meau B revient sur Terre et retrouve son frère À, qui est devenu un 
vieillard. B apprend que, d’après l'horloge restée sur Terre, son voya- 
ge a duré 50 années terrestres. Ainsi il serait possible d'effectuer, au 
cours d’une vie humaine, non seulement des voyages dans les pro- 
fondeurs du Cosmos, mais aussi un voyage dans le futur. En laissant 
de côté les possibilités techniques et pratiques, ces voyages sont en 
principe réalisables. En effet les processus biologiques ne constituent 
pas un groupe de phénomènes naturels particulier, et comme tous 
les autres phénomènes naturels ils sont assujettis aux lois de la 
Physique. Si on crée à bord d’un vaisseau interstellaire des condi- 
tions de vie proches de celles de la vie terrestre, les processus vitaux 
y évolueront comme sur Terre. Les battements du cœur assument 
dans l'organisme humain le rôle d'horloges. Au cours d'une vie 
humaine le cœur exécute sur Terre 2 10° battements et il en exécutera 
autant à bord du vaisseau spatial. Or une horloge en n'ouvement 
marche plus lentement qu'une horloge fixe, et par suite lorsque le. 
cœur du jumeau B aura exécuté 1,5 -108 battements, le cœur de son 
frère À resté à Terre aura exécuté, au moment de leur rencontre, 
10 fois plus de battements. C’est ce que l’on appelle le « paradoxe des 
jumeaux ». , 

En 1974, le paradoxe des jumeaux a été expérimentalement véri- 
fié sur l'accélérateur du C.E.R.N. (Centre européen de recherches. 
nucléaires à Genève). Les muons accélérés étaient maintenus pendant 
plus de 150 ps sur une orbite circulaire de rayon de 5 m. à l’aide d'un 
champ magnétique. Au cours de ce temps ils exécutèrent 105 tu urs. 
L'énergie des muons était près de 12 fois supérieure à leur énergie au 
repos, de sorte que 1/V 1 — B° — 12. La durée de vie des muons, 
comptée dans le référentiel de laboratoire, doit être égale à 2,2-12=— 
= 26,4 us. Le résultat expérimental était 26,37 + 0,05 us. 


266 THÉORIE DE LA RELATIVITÉ [CH. IX 


$ 107. Effet Doppler et aberration de la lumière 


{. Si une onde monochromatique, se propageant dans un référen- 
tiel « fixe » S suivant une direction donnée, possède une fréquence w, 
dans un référentiel « mobile » S’ cette onde possédera une autre fré- 
quence w” et se propagera dans une autre direction. La variation 
de la fréquence d’une onde qui se manifeste lorsqu'on passe d’un 
référentiel à un autre est appelée effet Doppler (1803-1853) et le 
changement de sa direction de propagation est appelé aberration de la 
lumière. La théorie de ces effets ne sera donnée ici que pour le cas 
-où la lumière se propage dans le vide, car dans ce cas l’espace sera 
isotrope dans les deux référentiels considérés. En présence d’un milieu 
matériel l’espace ne sera isotrope que dans le référentiel par rapport 
auquel le milieu est au repos. Dans le référentiel par rapport auquel 
le milieu est en mouvement apparaît une anisotropie qui complique 
la théorie de l'effet Doppler et de l’effet d’aberration dans les milieux 
matériels. 

En théorie de la relativité le procédé le plus simple pour détermi- 
ner les variations de la fréquence et de la direction de propagation 
d’une onde consiste à se fonder sur l'égalité des phases d’une onde 
donnée dans les deux référentiels. En supposant que l'onde est plane, 
cette condition peut s’écrire comme suit: 


ot — kr = w't"— kr’, (107.1) 


où r,tet r’,1" sont les coordonnées et le temps d’un seul et même 
événement dans les référentiels considérés; l’origine du temps est 
-choisie de telle sorte qu'à l'instant où les origines des coordonnées 
des deux référentiels coïncident, t — {” = 0. 

Pour démontrer la condition énoncée, nous supposerons qu’à 
l'instant { = !” = 0, à l’origine des coordonnées, on a apposé une 
marque sur l’onde qui est telle qu'elle sera transportée par l'onde 
avec la vitesse de phase; par conséquent, dans les deux référentiels, 
la phase des vibrations à l'emplacement de la marque sera égale à 
qi = qi = 0. Imaginons deux observateurs À et 4’ se déplaçant 
arbitrairement dans l’espace ; l'observateur À utilise, pour se repérer 
-dans l’espace et le temps, les coordonnées et l'horloge du référentiel 
S et l'observateur 4°’ utilise à cet effet les coordonnées et l'horloge 
du référentiel S’. On peut admettre, sans perte de généralité, que 
l'observateur À est au repos dans le référentiel S et l'observateur A” 
-est au repos dans le référentiel S”’. Cette hypothèse n’est pas néces- 
-saire (généralement dans l’étude de l'effet Doppler on attache le 
système S à la source lumineuse et le système S” à l'observateur). 
Les deux observateurs se mettent à compter les ondes qui défilent 
devant eux, à partir de l'instant où ils voient passer la marque, puis 
à un certain instant ils se rencontrent. Notons r, t et r’, t’ les coor- 
-données et le temps de cet événement respectivement dans le réfé- 
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rentiel S et dans le référentiel S’. Selon l'observateur À, à l'instant 
de sa rencontre avec A’, la phase de la vibration qui défile devant 
lui est q, = œt — kr et il a dénombré un nombre d'ondes: 


Pa— Pr _ t—kr 
Nr à 

L'observateur 4’ a dénombré, lui, un nombre d'ondes 

5 DE —k'r 

Ne RE 
Comme le nombre d’ondes transmises ne peut dépendre de la personne 
qui les dénombre, on doit avoir 
N=N", ou ot—kr = w't"— k'r! 

c.q.f.d. 

Pour établir les formules des transformations relativistes de la 
fréquence et de la direction de propagation de l'onde, il suffit d’expri- 
mer les variables r (x, y, z) et t figurant dans (107.1) en fonction des 
variables r° (x’, y’, z’) et t”’ en utilisant pour cela les formules de 


transformation de Lorentz (105.14). Ayant réalisé cette transforma- 
tion et identifié les coefficients des mêmes variables, on obtient 


w'= es ; (107.2) 

Re, koh, ke=k,. (107.3) 

On trouve de la même façon pour la transformation réciproque: 
o = = ; (107.4) 

ns Le ee , ky=ky, k=ke. (107.5) 


Les formules (107.2) et (107.4) décrivent l'effet Doppler et les formu- 
les (107.3) et (107.5) l'aberration de la lumière. 

2. Considérons le cas particulier où l'onde se propage le long de 
l’axe X. En posant k, — w/c dans (107. . on trouve 


w'=0 y 2 +. (107.6) 


La variation de fréquence est désignée dans ce cas par le nom d'ef- 
jet Doppler longitudinal. Il est clair que la formule (107.6) peut être 
déduite de la formule générale (107.4). Si l'observation se fait dans 
le référentiel S’, on trouve que la fréquence de l'onde diminue lors- 
que ce référentiel se déplace dans le sens de propagation de l'onde, 
et augmente s'il se déplace à l'encontre de l'onde. Dans le cas d’un 
déplacement lent, on peut négliger les carrés du rapport f = V/c 
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et la formule (107.6) s'écrit 
©’ & © (1 — B) = w (1 — Vlo). (107.7) 


8. Considérons maintenant un autre cas particulier, celui où 
l'observation se fait dans le référentiel S’ perpendiculairement à la 
direction de l'onde qui s’y propage. Il est préférable d'utiliser ici la 
formule (107.4) en y posant ks: = 0, ce qui donne 


w'=0y 1— = 0(1—BP/2). (107.8) 


La fréquence est déplacée dans la région des grandes longueurs d'onde 
au second ordre en f. C'est un effet relativiste, inconnu en théorie 
classique prérelativiste, que l'on appelle effet Doppler transversal. 

Pour préciser la nature physique de l'effet Doppler transversal, 
supposons qu’un train d'ondes composé de N ondes défile devant 
l'observateur. En se servant de son horloge, l'observateur mesure la 
durée de passage de ce train d'ondes et la note t’. On a évidemment 
w’ = 2aN/t'. Mesurons la durée de passage de ce train d’ondes avec 
l'horloge du référentiel S. Pour cela il faut noter les indications de 
l'horloge aux instants où les extrémités du train passent devant 
l'observateur. La différence de ces indications détermine la durée { 
du train d'ondes déterminée par l'horloge du référentiel S. On aura 
o = 2xN/t et par conséquent w’/w = t/t’. Le temps t’ est mesuré 
par une seule et même horloge fixe par rapport à l'observateur, tandis 
que le temps ? est mesuré par des horloges différentes et synchronisées 
dans le référentiel S. On admettra donc que l'horloge de l’observa- 
teur est « fixe » et que les horloges du référentiel S sont « mobiles » 
(cf. $ 106, pt. 2). Or une horloge en mouvement marcte plus lente- 
ment qu'une horloge fixe, avec 1/1’ = V1 — f©, et donc w’ — 
= © V1 — B°. Ainsi l'effet Doppler transversal est une manifesta- 
tion de l'effet relativiste de ralentissement de la marche d'une horloge 
en mouvement. Le même effet est responsable de l'apparition du terme 
V1 — B° dans les formules (107.2) et (107.4). 

4. L'effet Doppler transversal a été observé pour la première 
fois en 1938 par Ives et Stillwell qui recommencèrent leurs expérien- 
ces en 1941. En qualité de source lumineuse, ils utilisèrent un fais- 
ceau de rayons canaux composés d’atomes d'hydrogène, animés 
d'une grande vitesse v — 10* cm/s. Üne construction spéciale du 
tube assurait une bonne uniformité de la vitesse v des rayons ca- 
naux, que l’on calculait d'après la différence de potentiel appliquée 
aux électrodes et la valeur de l'effet Doppler longitudinal. La lu- 
mière émise par les atomes perpendiculairement à leur direction de 
propagation tombait dans un spectrographe. Selon les estimations 
des expérimentateurs, le spectrographe permettait de mesurer la 
longueur d'onde à 0,00025 nm près. La principale difficulté de cette 
expérience résidait en ce qu'à la moindre déviation le faisceau de 
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rayons canaux ne serait plus perpendiculaire à la ligne d'observation. 
Le déplacement de fréquence de l'effet Doppler transversal, qui est 
proportionnel à (v/c)°, serait caché alors par l'effet Doppler longitu- 
dinal qui est plus intense, étant de premier ordre en (v cos 8)/c 
(® est l’angle entre la vitesse de l’atome et la ligne d'observation). 
Pour une vitesse des atomes v & 105 cm/s, les deux effets sont 
comparables pour & — 5’. Cette difficulté fut surmontée en dispo- 
sant l’axe du spectrographe perpendiculairement à un miroir. Dans 
le spectrographe tombait non seulement la lumière directement émise 
par les atomes, mais encore la lumière réfléchie par le miroir. Cette 
dernière peut être considérée comme la lumière émise par les images 
mouvantes des atomes. Si l’atome se meut suivant une direction 
faisant l’angle 8 avec la ligne d'observation, l’image de l'atome se 
meut sous un angle x — 6. Les déplacements Doppler de premier 
ordre dus à l'atome et à son image sont alors égaux et de signes con- 
traires. S'il n’y avait pas de déplacement de second ordre, on observe- 
rait dans le spectrographe deux raies À, = À — AX et À, = À + AA 
symétriques par rapport à la raie initiale À. Cette disposition symétri- 
que est perturbée par le déplacement transversal 6À qui se produit 
toujours vers les grandes longueurs d'onde. De ce fait À, = À — 
— AX + 64, À, = À + AA + 64, d'où 


= tk 3 


On arrive à séparer ainsi l'effet Doppler quadratique (transversal) 
de l'effet Doppler linéaire (longitudinal). Selon (107.8) la variation 
de longueur d'onde dans l'effet Doppler transversal est déterminée 
par l'expression 


6 - AP. (107.9) 


Dans l'une des expériences la valeur du déplacement calculée l'après 
la tension appliquée (6788 V) devait être égale à 64 = 0,00116 nm; 
le déplacement calculé d’après l’effet Doppler longitudinal devait 
être égal à 0,00109 nm. L'expérience directe fournit 64 = 0,0011 nm. 
Un accord aussi satisfaisant a été obtenu pour d’autres valeurs de la 
tension appliquée au tube. 

Les résultats d’Ives et de Stillwell ont été confirmés par d’autres 
chercheurs, mais c'étaient les premières expériences où fut démontrée 
la contraction relativiste du temps, quoique Ives et Stillwell tentèrent, 
sans se référer à la théorie de la relativité, d'interpréter leurs résul- 
tats avec la théorie de l’éther universel. 

5. Passons à l'étude de l’aberration de la lumière. Introduisons 
les vecteurs unitaires W et N” orientés suivant les directions de pro- 
pagation de l'onde dans les référentiels S et S’. On a alors k — 
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= oWlc, k° = w'N'/c et on tire de (107.2) et (107.3) 
NN. Ne SUR 


BV, * 2 1—BNV, ? 
, __ VIF 107.10 
NN: ( { ) 


L'aberration de la lumière fut découverte en 1727 par l'astronome 
Bradley (1693-1762) lors de l'observation des étoiles au télescope. 
C'est pourfcette raison qu'on l’appelle aussi aberration astronomique. 
Pour décrire ce phénomène adoptons pour 
référentiel « fixe » S le référentiel de Co- 
pernic (où le Soleil est considéré comme 
fixe) et pour référentiel « mobile » S’ le ré- 
férentiel lié à la Terre. On négligera complè- 
tement la rotation de la Terre autour de son 
axe et on posera que cette rotation n'existe 
pas. Orientons les axes X et X” suivant le 
mouvement orbital de la Terre et notons V 
la vitesse de ce mouvement. Orientons l’axe 
Y  perpendiculairement à la direction du 
mouvement orbital de la Terre, mais dans 

Fig. 334 une direction arbitraire. Notons « l'angle 

que fait dans le référentiel S la direction 

pointant vers l'étoile (c'est la direction de l'axe du télescope) 

avec le sens positif de l'axe }’ (fig. 334). On a alors N, = —sin «a, 

N, = —cos a, N, = 0. Dans le référentiel S” on notera ces quan- 

tités par les mêmes symboles accentués. En les portant dans la 
première formule (107.10) on obtient 


sin ae, (107.11) 


ou 

sin «'—$ _ 

T=pine (107.12) 

Ces formules définissent la direction de propagation de l'onde dans 

un des référentiels lorsqu'on la connaît dans l’autre référentiel. 
Considérons le cas particulier où la lumière se propage dans le 

référentiel S le long de l'axe Y. Dans ce cas « = 0 et par suite 


sin &’ = f. (107.13) 
Pour observer l'étoile dans le télescope on devra le faire pencher en 
avant d’un angle a’ défini par (107.13) par rapport à la position 
perpendiculaire. L’angle &’ est l'angle d'aberration. Si la lumière se 


propage le long de l'axe Ÿ” dans le référentiel S”, i.e. &’ = 0, on 
obtient 


sin &« — 


sin a = —f. (107.14) 
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On devra incliner le télescope du même angle mais en sens oppose. 
La vitesse du mouvement orbital de la Terre est V Æ 30 km/s, de 
sorte que a Æ V/c & 107 rad & 20,5”. 

Si la vitesse V restait constante en grandeur et en direction, la. 
position visible des étoiles sur la voûte du ciel serait invariable et 
on ne pourrait pas déceler l’aberration. Mais comme la direction. 
du mouvement de la Terre sur l'orbite varie continuellement, la 
position visible des étoiles sur la voûte céleste sera modifiée par: 
l’aberration. Puisque tous les six mois le sens du mouvement de la. 
Terre s'inverse, le signe de l’angle d’aberration doit s'inverser aussi. 
Si l’étoile est située dans le plan de l'orbite terrestre, sa position 
visible exécutera dans ce plan des vibrations rectilignes d'amplitude 
angulaire &« = Vic = 20,5” et de période égale à un an. Si la direction 
de l'étoile (dans le référentiel S) est perpendiculaire au plan de 
l’orbite terrestre, sa position visible sur la voûte céleste décrira une 
circonférence de rayon angulaire 20,5”. Dans toutes les positions. 
intermédiaires la trajectoire de la position visible de l’étoile sera 
une ellipse dont le demi-grand axe a la mème dimension angulaire 
20,5”. Tel serait l'effet d’aberration de la lumière dans le cas idéal 
où le seul mouvement de la Terre serait son mouvement circulaire 
autour du Soleil. En réalité l’aberration est un effet très faible qui 
se superpose au déplacement des étoiles sur la voûte céleste, résuitant 
de la rotation de la Terre autour de son propre axe. 11 fallut faire 
preuve de beaucoup d'attention dans les observations et d’une par- 
faite technique expérimentale pour déceler et mesurer cet effet. 
C'est ce que fit Bradley. 

Notons expressément que l’effet d’aberration de la lumière n’a 
aucun rapport avec la vitesse de déplacement des étoiles par rapport 
à la Terre, et ne fait que refléter la variation de la vitesse de ce mouve- 
ment relatif, déterminée par le mouvement de la Terre. C’est pour 
cela que l’aberration est la même pour toutes les étoiles, quoique leurs. 
vitesses par rapport à la Terre soient très différentes. 

6. Bradley estimait que le phénomène de l'’aberration de la 
lumière démontrait que la vitesse de la lumière était finie. Ayant 
mesuré l’angle d’aberration « il calcula la vitesse de la lumière par 
la formule &« = V/c. C'était la deuxième détermination de la vitesse 
de la lumière (la première fut effectuée par Rômer). Bradley inter- 
préta le phénomène qu'il avait découvert en se plaçant au point de 
vue de la théorie corpusculaire de la lumière de Newton. En ciné- 
matique non relativiste, les vitesses v et ©’ des grains de lumière 
dans les référentiels S et S’ sont liées par la relation v = &' + V. 
Considérons le cas particulier où le grain de lumière se déplace dans 
le référentiel S suivant l’axe Y avec la vitesse v, = —c. Dans le 
référentiel S’ apparaît une composante rectangulaire de la vitesse 
du grain de lumièrev, = v, — V, = —V. De ce fait, dans le réfé- 
rentiel S’ la trajectoire du grain de lumière fera avec l’axe Y’ um 
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angle &’ défini par la formule 


ga == + 5. (107.15) 
vy c 

Dans la théorie corpusculaire de Newton c'est cette formule qui 
définit l’angle d’aberration. Lorsque l'angle &’ est petit, cette for- 
mule coïncide avec la formule relativiste (107.13) où on négligerait 
les termes quadratiques en $. Si on appliquait au mouvement du 
grain de lumière la loi relativiste de composition des vitesses (compte 
tenu de ce que la vitesse du grain de lumière est c), on aurait retrouvé 
les formules relativistes (107.10). L'observation de l'effet d’aberra- 
tion ne permet donc pas de décider en faveur de la théorie ondula- 
toire ou de la théorie corpusculaire de la lumière. 

7. L'interprétation de l’aberration par les théories ondulatoires, 
mème sous la forme électromagnétique, se heurta à de grandes diffi- 
cultés tant que ces théories étaient mécanistes. Elles étaient toutes 
déficientes parce qu’elles se fondaient sur des hypothèses mal fondées 
sur les propriétés mécaniques de l’éther et sur le mouvement de celui- 
<i par rapport à la Terre. Ce n’est que la théorie de la relativité qui 
fournit une interprétation correcte et simple de l'effet d'aberration 
(et de l'effet Doppler en optique). 

A ce propos il est tout indiqué de faire quelques remarques au 
sujet d’une question posée par la théorie de l’éther appliquée à 
l'optique. L’angle d’aberration variera-t-il si on remplit d’eau le 
télescope qui sert aux mesures? Les théories de la lumière, fondées 
sur le concept de l’éther universel, donnaient à cette question des 
réponses variées, suivant les hypothèses concernant le mouvement de 
l’éther par rapport à la Terre. La vérification expérimentale fut 
réalisée en 1871 par Airy, qui constata que l’angle d’aberration ne 
changeait pas lorsqu'il remplissait d’eau le télescope. Pour la théorie 
de la relativité cette question est simple. Pour simplifier la dis- 
cussion inversons le sens de propagation de la lumière en supposant 
que la source lumineuse est située au foyer principal de l'objectif du 
télescope. Comme l’éther n'existe pas, dans le référentiel par rapport 
auquel le télescope est au repos, l’eau ou l'air se trouvant dans le 
télescope ainsi que les verres de l’objectif sont des milieux isotropes. 
Dans ce référentiel les rayons lumineux émergent du télescope paral- 
lèlement à son axe optique principal, que le télescope soit rempli 
d’eau ou d'air. Pour déterminer l'angle d'aberration, il suffit de 
passer dans un référentiel mobile S’. On peut le faire pour une onde 
qui a déjà quitté le télescope. La direction de propagation de cette 
onde ne dépend absolument pas de la nature du milieu que contient 
le télescope. Ni l'existence du télescope ni celle du milieu n’affectent 
nullement le passage d’un référentiel à un autre. Il s'ensuit que 
l'angle d’aberration ne dépend pas du milieu contenu dans le téles- 
cope. 


$ 108] EFFET DOPPLER DANS L'ACOUSTIQUE ET LA THÉORIE DE L'ÊTHER 273 


$ 108. Effet Doppler dans l’acoustique et la théorie de l’éther 


PoNbis découvrit l'effet qui rte son nom en 1842 pour les ondes acousti- 
ques. Plus tard, la théorie de l'effet fut appliquée sans aucune modification à 
l'optique, en postulant que la théorie ondulatoire de l'éther était juste. A la 
place de l'air dans lequel se propagent les ondes acoustiques, on trouve en 
optique l'éther lumineux; par ailleurs tous les raisonnements sont identiques 
en acoustique et en Ne Le La théorie de l'éther universel n'est aujourd'hui 
qu'une réminiscence historique, mais l'effet Doppler acoustique a conservé 
toute sa valeur. 11 est par suite utile d'en donner la théorie, mais comme ce 
volume est consacré à l'optique, nous parlerons d'ondes lumineuses se propa- 
geant dans l’éther. Pour passer à l’acoustique il suffira de remplacer le mot 
«éther » par le mot « air » et les ondes lumineuses par les ondes acoustiques. 
Dans Ia théorie de l'éther le phénomène fait intervenir, en plus de la source 
et de l'observateur, un milieu intermédiaire — l'éther lumineux. La théorie 
correspondante de l'effet Doppler s’en trouve compliquée et présente un caractère 
indéterminé, puisqu'on ne peut préciser dans chaque cas concret comment se 
Le la source et l'observateur par rapport à cet éther insaisissable. Les 
différentes théories de l'éther se distinguaient les unes des autres surtout par 
le choix du référentiel dans lequel l’éther était au repos et se comportait donc 
comme un milieu optique isotrope. Soit une onde monochromatique plane se 
propageant dans l’éther. Dans un référentiel où l’éther est au repos, la fréquence 
e l'onde est w et le vecteur d'onde est k — w"Wl/e, où N est le vecteur unitaire 
le long duquel se propage l'onde. Dans ce référentiel la phase de l'onde est donnée 
par = @t — kr. Posons que par rapport à l'éther la source soit animée d’un 
mouvement uniforme avec une vitesse V. et l'observateur avec une vitesse V.. 
Les rayons vecteurs de la source et de l'observateur sont respectivement r,; — 
= Vstetro = Vot. Les phases des vibrations en ces points mobiles sont: p, = 
= (© — kVs)t et po = (© — kVo)t. 11 s'ensuit que dans le référentiel par 
rapport auquel elle est au repos, la source émet des ondes de fréquences &, = 
= © —kV,, tandis que l'observateur perçoit la fréquence ©, = © — KV. 
En divisant membre a membre et en remarquant que k = w"V/c on élimine 
la fréquence intermédiaire w et on obtient 


do _ 1—(NVo)/c 


C'est la formule qui donne la variation de la fréquence par effet Doppler 
dans la théorie de l'éther et en acoustique. Nous voyons que dans cette théorie 
la fréquence w, est déterminée par les mouvements de la source et de l’observa- 
teur par rapport à l'éther ainsi que par la direction de propagation #W de l'onde 
dans l'éther au repos. C'est ce qui la distingue de la théorie de la relativité qui 
se passe du concept d'éther et où l’effet Doppler ne dépend que de la vitesse de 
la source par rapport à l'observateur (V4 — V.). Pour une même vitesse relative 

Ve — Vo) la formule (108.1) fournit des résultats différents suivant que c'est 
a source ou l'observateur qui est en mouvement. Lorsque la source est mobile 
et l'observateur fixe, on a 


Os 


et dans le cas où l'observateur est mobile et la source fixe 
©o = Os (1 — NVolc). (108.3) 


Dans l’approximation linéaire, lorsqu'on pu négliger dans (108.1) les carrés 
des rapports Vi/e et Vole, cette formule devient 


N 
m4 (Vs — Vo). (108.4) 
18-0791 
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Dans cette formule ne figure que la vitesse relative (V4, — Vo) et non pas les 
valeurs individuelles de V4 et V,. Mais cette formule ne détermine pas encore 
la variation de la fréquence, puisqu'elle contient encore la direction N de pro- 
pagation de l'onde dans l'éther au repos. En effet, quoique l'onde soit envoyée 
de la source vers l'observateur, du fait de l’aberration, sa direction varie avec 
la variation du mouvement de l'éther. Ce n'est que dans le cas particulier où 
la source ou l'observateur est au repos par rapport à l’éther que l'indétermina- 
tion disparaît et la formule (108.4) coïncide avec la formule de première appro- 
ximation de la théorie de la relativité. On peut l'écrire alors sous la forme 


@o = (1 + Vy/c), (108.5) 


où Vyest la vitesse de la source par rapport à l'observateur suivant le rayon 
de vision. Cette vitesse est positive lorsque la source s'approche de l'observateur 
ot négative lorsqu'elle s'en éloigne. 

Cet Part montre toutes les simplifications qu'apporte la relativité dans 
la théorie de l'effet Doppler et de l’aberration de la lumière. 


PROBLÈME 


La figure 335 représente un schéma de l'expérience de Foucault destinée à 
la mesure de la vitesse de la lumière dans un milieu matériel. Les rayons lumi- 
neux envoyés par la source S, après avoir traversé une lame de verre M et la 
lentille L, sont réfléchis par un miroir plan À pouvant tourner autour d'un 


Fig. 335 


axe perpendiculaire au plan de la figure. La lentille L forme une image de la 
source $ sur la surface d’un miroir concave C dont le centre de courbure est 
confondu avec l’axe de rotation du miroir R. Le vase P est rempli de la subs- 
tance dans laquelle on cherche à mesurer la vitesse de la lumière. Lorsque le 
miroir R est fixe, les rayons réfléchis par C et R se recoupent à nouveau au point 
S. Le miroir 4/ dévie une partie des rayons et forme une image réelle de la 
source au point S,. Lorsqu'on tourne le miroir RÀ l'image S, se déplace en S!. 
La mesure du déplacement S,S{ permet de calculer la vitesse de la lumière dans 
la substance étudiée. Lorsque les rayons sont réfléchis par un miroir en mouve- 
ment, il se produit une variation de la fréquence de la lumière par effet Doppler. 
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En tenant compte de l'effet Doppler, démontrer que la méthode de Foucaut 
fournit la vitesse de groupe de la lumière. 

Solution. Sans perte de généralité, on peut admettre que les lames 
d'airentre R et P ainsi queniee P et C sont infiniment minces, ce qui permet de 
négliger leur épaisseur dans tous les calculs. 

Üsuellement le calcul se fait de la manière suivante. Le front d'onde qui 
se propage avec la vitesse de phase v met un temps T = 2D/v pour parcourir en 
aller et retour la distance D entre les miroirs À et C. Au cours de cet intervalle 
de temps le miroir R tourne d’un soRle p = TQ, où Q est la vitesse angulaire 
de rotation du miroir. Le rayon réfléchi par le miroir R tourne avec une vitesse 
angulaire deux fois plus grande et pendant l'intervalle de temps 7 il tourne 
d'un angle & — 2 = 27Q = (4D/v) Q. Connaissant le déplacement S,S$!, 
on calcule l'angle &. Ainsi 

v = 4DQ/c. (108.6) 


Ce raisonnement ne tient pas compte de la variation par effet Doppler de la 
fréquence de la lumière réfléchie par le miroir tournant R et c'est pour cela 
qu'il ne permet pas de prise de quelle vitesse il s'agit dans la formule (108.6). 
Plaçons l'origine des coordonnées sur l'axe du miroir tournant R et diri- 
eons l'axe Y suivant la ligne d'intersection du plan de R avec le plan de la 
igure. Comme les vitesses linéaires des différents points du miroir R sont 
différentes, la variation de la fréquence de l'onde réfléchie dépend du point de 
réflexion. Il s'ensuit que différents points du front d'onde se propagent dans le 
milieu avec des vitesses de phase différentes, ce qui détermine la rotation du 
front d'onde dans le milieu. Si on prend pour sens positif de rotation le sens 
Fe matos du miroir R, la vitesse angulaire de rotation du front d'onde dans 
e milieu sera 


He be ore dm. 

7 cosp dy  cosp dw dy ? 
où est l'angle d'incidence des rayons lumineux sur le miroir R. Comme v = 
= @/k,ona 


“do k ki do ©  uu ? 
où u est la vitesse de groupe. Il reste à calculer dw/dy. En notant o la D 
de l’onde réfléchie en un point du miroir de coordonnée y et w + do la fré- 
quence de l'onde réfléchie en un point de coordonnée y + dy, on a au premier 


9 
ordre dw/w— — = Q cos p dy d'où 


Rs 0e 
cosq® dy c v 


où nr est l'indice de réfraction. On obtient alors 


2 9, 
(+) 202 2 (2-1) : 
ou u nv n u | 

Le front d'onde réfléchi par le miroir C tournera lui aussi dans la substance où 
se propage l'onde avec la vitesse angulaire Q’ et dans le même sens que le front 
d'onde incident. D'autre part, le front d'onde met un temps 7 = 2D/v DObE 
traverser une couche de substance d'épaisseur 2D. Au cours de ce temps le front 
4DQ v , 

or +1) . A l'émergence 
du vase P dans le vide le front d'onde subit une réfraction et l'angle de rotation 
augmente de n fois, i.e. 


d'onde tourne dans le milieu d'un angle QT — 


RQT=— | —— 


v u 


u v 


7e (2 1) = 2 4DQ 
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On doit ajouter cet angle de rotation à l'angle 4DQ/v qui avait été calculé sans 
tenir conne de l'effet Doppler. Par conséquent l'angle de rotation & mesuré 
est égal 

__ 4DQ 4DQ __4DQ }= 4DQ 


u v u ? 


et à la place de la formule (108.6) on trouve 
u = 4DQ/c. (108.7) 


Il s'ensuit que la méthode de Foucault fournit la vitesse de groupe. 


$ 109. Contraction du temps dans le champ de gravitation 


1. Les questions de la théorie relativiste de la gravitation sont 
de la pertinence de la théorie de la relativité générale que nous n'expo- 
sons pas dans ce cours. Nous ne donnerons qu’un bref aperçu de l'in- 
fluence du champ de gravitation sur le cours du temps. Nous fonde- 
rons nos raisonnements sur le principe d'équivalence des forces de gravi- 
tation et des forces d'inertie, qui a été traité en détail dans le t. I, 
$ 71. Nous poserons que le champ de gravitation est faible (le critère 
de la petitesse du champ est donné ci-dessous). 

Choisissons arbitrairement un référentiel d'inertie S en diffé- 
rents points duquel sont fixées des horloges qui ont été synchronisées 
conformément à la règle d’Einstein. Nous noterons t le temps mesuré 
par ces horloges synchronisées. Supposons qu'une horloge À se 
déplace avec accélération par rapport au référentiel S. Notons t, 
les temps que marque l’horloge À en différents points de son trajet. 
Comme on suppose que l'horloge À est parfaite, l’accélération à 
laquelle elle est soumise n'affecte pas les processus physiques qui 
déterminent son fonctionnement. Cette horloge marche à la même 
allure que les horloges des référentiels d’inertie associés. Les interval- 
les de temps mesurés par les horloges fixes et l'horloge mobile sont 
liés par la relation 


dt=dt/V 1—(v;c}:, (109.1) 


où vest la vitesse de l’horloge À par rapport au référentiel S. Comme 
dans ce dernier il n°y a aucun champ de gravitation, la seule cause 
de la contraction du temps {, par rapport au temps t est le mouvement 
de l'horloge À par rapport au référentiel d'inertie S. 

2. On peut cependant se placer à un point de vue différent. Sup- 
posons d’abord que l’horloge À se meut avec l’accélération constante 
a par rapport au référentiel S. Repérons le temps t à partir de l’ins- 
tant où la vitesse v est nulle. On a alors v — V2ax, où z est la distan- 
ce que parcourt l’horloge À dans le temps t. Par conséquent 


dt=dt/VT— Zazie. (109.2) 


Introduisons maintenant un référentiel accéléré S, qui se déplace 
avec l'horloge À. Par rapport à S, l’horloge À est fixe, mais elle y 
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est soumise à des forces d'inertie. Si on rapporte tous les phénomènes 
au référentiel S,, la contraction du temps t, peut être attribuée aux 
forces d'inertie. La force d’inertie rapportée à l'unité de masse du 
corps en mouvement est égale à —a. Or selon le principe d'équivalen- 
ce, les actions physiques des forces d’inertie ne peuvent être discer- 
nées de l’action d'un champ gravitationnel dont l'intensité g — —a 
dans le cas considéré. Introduisons le potentiel de gravitation q = 
= —gz. La formule (109.2) s’écrira alors 


dt = dt V1 — 2p/c° æ dto (1 —+) (109.3) 
ou 
dt—dto _ œ 
= +. (109.4) 


On prend pour zéro du potentiel de gravitation le potentiel en un 
point où l'horloge fixe et l'horloge mobile marchent également vite. 
Au lieu de mesurer l'intervalle de temps dt figurant dans (109.3) 
et (109.4) avec l'horloge du référentiel d'inertie S, on le mesurera 
avec l'horloge qui est au repos dans le référentiel S, au point B de 
potentiel nul. On peut placer le zéro du potentiel de gravitation en 
un point arbitraire, à condition d'écrire la formule (109.4) sous la 
forme suivante: | 

dtoa —dtos __ QB—PA 

ed re 0 (109.5) 


où les intervalles de temps dt, et dt,» sont repérés sur deux horloges 
fixes situées aux points À et B de potentiels p, et £ du référentiel 
accéléré S,. Ces potentiels doivent satisfaire au critère de « champ 
faible »: 


| £2=24 | <1, (109.6) 


qui exprime la condition de validité de la théorie de la gravitation 
de Newton; ce n’est qu’à cette condition que la notion de potentiel 
de gravitation a un sens. (A la surface de la Terre g/c? & 7-1071, 
à la surface du Soleil p/c° = 2,12-10"6, à condition que le zéro de 
potentiel soit repoussé à l'infini.) On peut donc mettre en dénomi- 
nateur de (109.5) soit dt, soit dtop. 

La signification physique de la formule (109.5) est la suivante. 
Plaçons aux points À et B d’un champ de gravitation des horloges 
identiques qui sont au repos dans le référentiel S,. Pour comparer 
la marche de ces horloges, envoyons à chaque battement de l'horloge 
À un signal lumineux vers l'horloge B. Soit N , le nombre de signaux 
envoyés. Pendant le temps que met le signal pour arriver en B, 


278 THÉORIE DE LA RELATIVITE (CH IX 


l'horloge B exécute NW, battements. N 4 et N, vérifient la relation 


Na—Ns Le Fa Ga (169.7) 


Na cè : 


Si @a < y (le signal lumineux se propage à l'encontre du champ 
de gravitation), on a N14 > N,, ce qui signifie que l'horloge B 
marchera plus lentement que l’horloge 4. Dans le cas où @, << @4;, 
c'est l'horloge À qui retarde. D'une façon générale, une horloge 
soumise à l'action d'un champ de gravitation retarde d'autant plus que 
le potentiel de gravitation au point où elle se trouve est grand. Cet 
effet, ainsi que l'effet de retard de marche d’une horloge en mouve- 
ment doivent être considérés comme une propriété de l'espace-temps, 
et non pas comme l’action qu’exerce le champ de gravitation sur 
l'évolution des processus physiques dans les horloges. Nous savons 
($ 106) que s’il s’agit d’une horloge réelle, l’action du champ de gra- 
vitation existe sûrement, mais dépend de la nature du phénomène 
physique mis en œuvre pour repérer le temps. Si l'horloge est par- 
faite, cette action est nulle et l'effet gravitationnel de ralentisse- 
ment de la marche se manifeste à l’état pur. Cette circonstance se 
retrouve dans la formule (109.5) en ce que le ralentissement gravita- 
tionnel du temps est une propriété réciproque des deux horloges, déter- 
minée par la différence des potentiels de gravitation entre les points 
où se trouvent les horloges; quant aux processus physiques mis en 
œuvre dans l'horloge, ils sont affectés non par le potentiel, mais par 
l'intensité du champ de gravitation. 

La formule (109.5) est vérifiée que le champ gravitationnel soit 
un champ « fictif » des forces d'inertie ou un champ de gravitation 
« véritable » créé par des masses de substance. Or cette formule a été 
établie pour un champ de gravitation uniforme. En utilisant le 
procédé usuel étendons cette formule à un champ de gravitation non 
uniforme. Imaginons que dans un référentiel S, on dispose le long 
de la courbe AB reliant entre elles les horloges À et B un grand 
nombre d’horloges identiques 1, 2, 3, ..., r. On peut poser que le 
champ de gravitation est uniforme entre tout couple d’horloges voisi- 
nes, ce qui permet d'appliquer à chacun de ces couples la formule 
(109.5). En multipliant membre à membre toutes ces formules et en 
remarquant qu'à la précision des calculs près on peut négliger les 
différences entre les dénominateurs on retrouve le résultat (109.5), 
ce qui prouve sa validité pour le cas d’un champ non uniforme. 

Puisqu’en présence d’un champ de gravitation, des horloges 
identiques, placées en des points différents de l’espace, sont discor- 
dantes, les procédés de synchronisation et de repérage de la simulta- 
néité d'événements se produisant en des lieux différents, que nous 
avons utilisés dans les référentiels d'inertie, où il n’y avait pas de 
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champ de gravitation, ne sont plus valables. N'a de sens que le 
temps local que l'on mesure en chaque point de l’espace à l’aide 
d'horloges identiques. 11 s’agit alors non plus de la synchronisation 
d’horloges spatialement séparées, mais d’une comparaison de leur 
marche, comme décrit plus haut. 

Compte tenu de ces développements, on peut interpréter diffé- 
remment le paradoxe des jumeaux. L'horloge du jumeau À se trouve 
constamment dans un référentiel d’inertie, tandis que l'horloge du 
jumeau B est soumise à une accélération, ce qui équivaut à dire 
qu'elle est fixe mais se trouve dans un champ de gravitation qui la 
fait retarder. De ce fait lorsque B rejoint À, l’horloge de B marque 
un intervalle de temps plus court que l’horloge de À. 

Récemment (1976) un groupe de physiciens de l'Université de 
Maryland (U.S.A.) ont confirmé expérimentalement l'effet de 
contraction du temps résultant de la gravitation. On mesurait la 
différence des indications d'horloges atomiques disposées à bord 
d’un avion en vol et dans un laboratoire terrestre. L'avion volait à 
10 km d'altitude à petite vitesse, afin de réduire l'effet cinématique 
de contraction du temps. Le vol dura 15 heures. L'effet gravitation- 
nel attendu était de +50 ns environ et l'effet cinématique de —7 ns. 
On comparait les horloges avant, pendant et après le vol, ce qui 
permettait de noter l'accroissement monotone de la différence de 
leurs indications. Les prévisions théoriques ont été confirmées à 
1,6 % près. . 

3. Appliquons les résultats ci-dessus à l'émission de la lumière. 
Considérons deux atomes identiques occupant des positions fixes À 
et B dans un champ de gravitation et émettant chacun des radiations 
lumineuses de même fréquence w,. En assimilant ces atomes à des 
horloges on peut leur appliquer la formule (109.5) ou (109.7): 


= "a, (109.8) 


où w est la fréquence de la lumière qui parvient au point d'observa- 
tion B en venant de À. Si la lumière se propage en allant du poten- 
tiel inférieur @, vers le potentiel supérieur 3 (ie. à l'encontre du 
champ de gravitation), la fréquence se déplace vers le rouge. Pour 
une lumière venant de la surface du Soleil sur la Terre, cette variation 
de fréquence est égale à (w, — w}/w9 = 2,12-10-6. Dans le cas où 
la lumière se propage dans le sens allant d’un potentiel élevé vers 
un potentiel moindre (c’est le sens du champ de gravitation) la fré- 
quence de la lumière observée s'accroît. C'est le phénomène de déplace- 
ment gravitationnel des raies spectrales, qui avait été prédit par 
Einstein et confirmé ensuite par l'expérience. Ce phénomène a été 
interprété d’une façon différente au $ 72 du tome I. 
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$ 110. Composition des vitesses dans la théorie 
de la relativité 


1. Le problème de la composition (physique) des vitesses s’énonce 
comme suit (cf. t. I, $ 7). Soit v’ la vitesse d'une particule mobile 
dans le référentiel S’ et soit V la vitesse de translation uniforme de S” 
suivant l'axe X par rapport à un référentiel « fixe » S. Déterminer 
la vitesse v de la particule dans le référentiel S. Notons zx, y, z les 
coordonnées de la particule à l'instant t dans le référentiel S, et 
t',z', y’, z’ les mêmes grandeurs dans le référentiel S’. Comme ces 
deux ensembles de variables caractérisent un seul et même événement 
(passage de la particule par un même point spatio-temporel), ils sont 
liés par les formules de transformation de Lorentz (105.12). Puisque 
V = const, le déplacement de la particule s'accompagne d'’accroisse- 
ments des coordonnées et de temps, égaux à 


dx’ + Vat : dt +Vz' Jet 
dm, dy=dy", dz=dz, dti, 
Var Pre VIF 


En divisant chacune des trois premières relations par la dernière et 
en remarquant que dzr/dt = v,, dz’/dt’ = v,, on obtient 
pe EtV  , = wVi-F 
X 7 1HosV/c ?  V 1+veV/ce ? 


_uvrF 
V; = Aug . (1 10. 1) 
Ce sont les Jormules de composition des vitesses de la cinématique relati 
viste. Dans le cas de mouvements lents, on peut négliger les quantités 
V2/c° et viV/c? et ces formules se réduisent aux formules non relati- 
vistes 
Ve = Vz + V, Uy = Vys V: = LV: 


qui résultent de la transformation de Galilée. 

2. Pour faciliter la discussion des formules (110.1) on prendra 
pour unité de vitesse la vitesse de la lumière c en introduisant les 
quantités sans dimension fi, = v,/c, B: = vx/c, . . . On trouve alors 

Bit Bu 1—F* BV 1— Pi 
B-— 1+BB2 ” B, = 1HBBz | B:= TEPB; * (110.2) 
Aucune vitesse ne peut être supérieure à c et aucune des quantités 
sans dimension f, B:, . ne peut donc être supérieure à l'unité. On peut 
cependant se demander si à la suite d’une composition (physique) 
des vitesses il ne pourrait apparaître une vitesse supérieure à c. 
La réponse est naturellement négative. 

Pour le démontrer considérons d’abord le cas de la composition 
de deux vitesses parallèles, les vecteurs vo’ et V étant de même sens ou 
de sens opposés. La vitesse résultante est donnée par la première 
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formule (110.1) ou par la première formule (110.2) qui lui est équiva- 
lente. Puisque ni f ni f+ ne peuvent être plus grands que l'unité, 
on peut les représenter par B =-th 8, B; = th Ô;, où les arguments 
et ©, des tangentes hyperboliques peuvent prendre n'importe 
quelle valeur réelle. La première formule (110.2) s’écrira alors 


th 8 + th © 
Br= hot th 82 
En l'identifiant avec la formule d’addition des tangentes hyper- 
boliques 
; __th#;+ths 
th(8+8) = sr 
on voit que la vitesse résultante sans dimension peut également être 
représentée par ff, = th Ô,, avec 


6, = 04 +0. (110.3) 


Ainsi la composition (physique) de vitesses parallèles se réduit à 
l'addition algébrique des arguments des tangentes hyperboliques 
correspondantes. Mais comme la valeur absolue de la tangente hyper- 
bolique ne peut être supérieure à l'unité, quelle que soit la valeur 
de son argument, la composition (physique) de deux vitesses parallè- 
les ne peut produire une vitesse plus grande que c. Si l’une des vitesses 
est égale à c, l'addition de n'importe quelle autre vitesse ne peut 
donner qu'une résultante égale à c. C’est la manifestation de l’existen- 
ce d’une vitesse limite égale à la vitesse de la lumière. 
Considérons maintenant la composition de deux vitesses rectan- 
gulaires. Sans restreindre la généralité, on posera que la vitesse v’ 
est dirigée suivant l'axe YŸ’. En posant ff: = f: — 0 dans (110.2), 


on obtient 
B: = B, B, = By V1 — B?, B. — 0. 
. Le carré de la vitesse (sans dimension) dans le référentiel S est 


(2) =8+8=p8+87 (4-0). 


En attribuant à f une valeur arbitraire et constante, étudions la 
variation de (r/c)° en fonction de B?. La dérivée de cette quantité 
est (1 — B°)> 0; il s'ensuit que (vlc) croît avec B;° et atteint son 
maximum égal à l'unité pour $;° = 1. Pour toutes les autres valeurs 
de B, le rapport (v/c)° ne peut être supérieur à l’unité. Ainsi par 
composition de vitesses rectangulaires la vitesse résultante ne peut 
être supérieure à la vitesse de la lumière c. 

8. Lorsqu'on additionne des vitesses parallèles, on peut omettre 
l’indice z et écrire 
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v'+V 


= 
1-0" Vic: 


(110.4) 
Lorsque V & c, il suffit de conserver dans cette formule les termes 
de premier degré en V. Dans cette approximation 


væ (+ v) (1 + )sv+(1-2)v. (44105) 


Appliquons cette formule à la propagation de la lumière dans un 
liquide animé d’une vitesse constante V. La vitesse de la lumière 
par rapport au liquide immobile est v”’ = cin, n étant l'indice de 
réfraction du liquide. En supposant que la lumière se propage dans 
le sens d'écoulement du liquide, calculons sa vitesse & par rapport à 
un référentiel « fixe ». En portant &’/c = 1/# dans (110.5) on obtient 


o=<+(1—+)v. (110.6) 


Cette formule avait déjà été établie par Fresnel en 1818, en partant 
de l’idée que l’éther serait partiellement entraîné par les corps en 


* 5 


/ 


Fig. 336 


mouvement. Lorentz retrouva cette formule dans sa théorie électro- 
nique, mais la vraie signification physique de la formule (110.6) 
n’a été élucidée que par la théorie de la relativité. 

En 1851, Fizeau confirma expérimentalement la formule (110.6). 
La figure 336 représente le schéma de l’expérience sous la forme 
perfectionnée que lui conféra Michelson en 1886. Un rayon envoyé 
par la source $ est divisé en deux par la lame P; sur la figure 336 
un des rayons est représenté en trait continu et l'autre en pointillé- 
Les rayons traversent ensuite des tubes remplis d’eau courante; 
l’un des rayons se propage dans le sens du courant d’eau et l’autre 
se propage à l'encontre du courant. Comme les vitesses des rayons 
lumineux par rapport aux parois fixes des tubes sont différentes il 
apparaît à l’émergence une différence de marche qui varie en fonc- 
tion de la vitesse d'écoulement V. On observe d’abord les interfé- 
rences entre les rayons qui émergent de l'eau au repos, puis les inter- 
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férences entre les rayons ayant traversé l’eau courante. Par mesure du 
déplacement des franges d'interférences, on détermine la différence 
de marche des rayons due à l’écoulement de l’eau et la différence 
des vitesses v — c/n. ‘ 


4. Dans sa théorie électronique Lorentz généralisa la formule (110.6) en 
tenant compte de la dispersion de la lumière. 1l est facile d'établir la formule 
de Lorentz en théoric de la relativité; il suffit de tenir compte de la variation 
de la longueur d'onde de la lumière par effet Doppler dans l'eau courante. 
Notons À la longueur d'onde de la lumière dans le vide dans le référentiel « fixe » 
S et À + 64 sa valeur dans le référentiel S’ par rapport auquel l'eau courante est 
fixe. La variation Doppler de la longueur d'onde 84, au premier ordre en V, 
est définie par l'expression 


ôÀ V _Vn 
ER prier 
Par suite ; 
&' (AL) =r + à 
Ed d VrÀ À d 
; Le dd fe nh___c à dn 
v' (A+ 8A)=e" (À) + dÀ ( n ] ce _ n(À) n dÀ Fe 


Dans la formule (110.5) on doit entendre par v’ non pas v’ (À) mais v’ (À + 64). 
Dans l’approximation utilisée ici, le dernier terme du second membre de (110.5) 
ne doit pas être modifié. On obtient ainsi 


c , Î À dn | = 
dora Lorie SLA Fee 


La présence du terme supplémentaire dû à la dispersion a été expérimentale- 
ment justifiée par Zeeman en 1914. 

A noter que la variation Doppler de la longueur d'onde concerne le réfé- 
rentiel S’ par rapport auquel l'eau est fixe. Dans le référentiel « fixe » S l'écoule- 
ment de l'eau n'affecte pas la longueur d'onde, de sorte qu'à l'émergence deux 
rayons ont méme longueur d'onde et peuvent donc intertérer. 


$ 111. Mécanique relativiste 


1. Si une loi de la Nature s'exprime sous la forme À = B et si 
les grandeurs À et B ne changent pas lorsqu’on passe d’un référentiel 
à un autre, on dit que ces grandeurs et la loi qui les lie sont invarian- 
tes par rapport à ce changement de référentiel. Une notion plus géné- 
rale est la notion de covariance. Si lors d'un changement de référentiel 
les grandeurs À et B se transforment également sans rester invariables, 
la loi À = B sera vérifiée dans le nouveau référentiel. On dira alors 
que la loi À = B est covariante par rapport à la transformation des 
référentiels. Bien souvent l'expression « invariance d'une loi » sous- 
entend sa covariance. 

Avant l'apparition de la théorie de la relativité on n’admettait 
que les transformations des coordonnées de Galilée. Les équations de 
la mécanique de Newton sont covariantes (invariantes) quand on 
passe d'un référentiel galiléen à un autre, mais les équations de 
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l’électrodynamique de Maxwell-Lorentz ne le sont pas. La théorie de 
la relativité démontre qu'il faut abandonner la transformation de 
Galilée au profit de la transformation de Lorentz. Le principe de 
relativité impose que les lois de la Nature soient covariantes par rapport 
à la transformation de Lorentz. Les équations de l’électrodynamique 
sont covariantes par rapport à cette transformation, mais les équa- 
tions de la mécanique de Newton ne le sont pas. I] s'ensuit que la 
mécanique de Newton doit être révisée. 

En mécanique newtonienne la force qui s'exerce sur un corps à 
un instant donné dépend des positions qu'occupent au même instant 
tous les corps qui sont en interactions. En théorie de la relativité 
la notion de simultanéité (« même instant ») dépend du référentiel 
utilisé. I] est impossible de transformer, sans autre forme de procès, 
n'importe quelle loi newtonienne pour la mettre sous une forme 
covariante par rapport aux transformations de Lorentz. On ne doit 
admettre que les théories d’où le concept d'action à distance peut 
être éliminé sans dommage. C’est le cas de la théorie des chocs qui se 
fonde sur la conception idéalisée suivante: l'interaction ne dure 
que le temps où la distance entre les corps ou les particules ponctuel- 
les est infiniment petite devant leurs dimensions ou devant des lon- 
gueurs caractéristiques du processus. Avant et après cet intervalle 
de temps infiniment court, les corps se meuvent librement. On peut 
appliquer aux chocs les lois de conservation de l'impulsion et de 
l'énergie, à condition de les utiliser sous la forme covariante de 
Lorentz. C'est ce que nous nous proposons de faire dans ce paragra- 
phe. On peut éliminer le concept d’action à distance dans l'étude 
du mouvement des particules chargées dans les champs électromagné- 
tiques, mais on devrait utiliser pour cela plusieurs questions d’élec- 
trodynamique que nous ne pouvons exposer ici par manque de place. 
Dans ce qui suit on ne considérera donc que les seuls processus de 
collision. 

2. Pour traiter ce problème simplement, il convient d'utiliser 
la notion de vecteur à quatre dimensions (ou quadrivecteur) dans 
l’univers de Minkowski. Dans cet univers tout événement « ponctuel » 
est défini par un ensemble de quatre coordonnées zx, y, z, T= ct. 
Lorsqu'on passe du référentiel S au référentiel S’ les différences des 
coordonnées de deux points se transforment par les formules 


Az'=5—Bat, Ay'= Ay, Az’ = Az, 
és (114.1) 
Ax'= At—/BAz : 
VIF 


qui se déduisent de (105.12). Rappelons que le carré de l'intervalle 
entre les points considérés est invariant: 


At? — Az° — Ay? — Az = Inv. (111.2) 
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Nous venons d'utiliser la transformation particulière de Lorentz 
(105.12) qui implique que les axes de coordonnées X, Y,Zet X’,Y”, 
Z’ sont mutuellement parallèles et que le référentiel S’ se déplace 
le long de l'axe X par rapport à S. On pourrait orienter les axes de 
toute autre façon et prendre une autre direction de mouvement, mais 
on compliquerait les calculs sans rien changer au principe du calcul. 

On appelle quadrivecteur un ensemble de quatre grandeurs À,, À, 
À >, A. qui, lors du passage d'un référentiel à un autre, se transforment 
de la même façon qu'une différence entre les coordonnées de deux points 
de l'univers de Minkowski, i.e. 


Ax—BA , À ; Az:—BA 
LE 424. Are A au Lie. (111.3) 
Les grandeurs 4,, A,, A, sont les composantes spatiales et A, est 
la composante ‘emporelle du quadrivecteur. Nous réunirons les trois 
composantes spatiales! en un vecteur tridimensionnel ordinaire À 
et nous noterons (4, 4.) le quadrivecteur. Il résulte de l'identité 
des formules de transformation (111.1) et (111.3) que le quadrivecteur 
(4, À.) est invariant : 


A; = 


A5 — A?= Inv. (111.4) 


Si une loi de la Nature s'erprime sous forme quadrivectorielle par 
(4, 4.)=(B, B.) elle est covariante puisque les deux membres de l'égalité 
se transforment de la mème façon lorsqu'on leur applique les formules 
de transformation de Lorentz. Une formule quadrivectorielle équivaut 
à deux équations À = B, À, = B,. C'est cette remarque qui nous 
permettra de trouver la solution au problème suivant. Nous postulons 
notamment que les lois de conservation de l'impulsion et de l'énergie 
se laissent exprimer sous forme de l'égalité de quadrivecteurs. Le problè- 
me consiste à trouver la forme de ces vecteurs. 

3. Considérons une particule qui se déplace avec la vitesse vo 
par rapport à un référentiel fixe S. Soit dr la distance dont elle se 
déplace dans le temps df = dt/c. Ces grandeurs définissent le quadri- 
vecteur (dr, c dt). Ce dernier restera évidemment quadrivecteur si on 
multiplie ses composantes par une seule et même quantité constante. 
Prenons pour quantité constante le rapport m,/dt,, où m, est une 
constante et df, = dt V 1 — v*/c? le temps propre qui est, on le sait 
déjà, invariant. On définit alors le quadrivecteur 


dr dt 


Mo ( cn) =m(e, c), (111.5) 


où on a utilisé la notation 


2 (111.6) 


Pie 
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Supposons que la particule se meut lentement, ce qui permet de négli- 
ger la quantité v°/c°. Prenons pour valeur de la constante m, la 

masse de la particule telle qu'elle est définie en mécanique non 
relativiste. La composante spatiale du quadrivecteur (111.5) sera 
alors m,çv. En mécanique newtonienne le vecteur m,v est désigné 
sous le nom d’impulsion. Il est donc naturel qu’en mécanique relati- 
viste on définisse l’impulsion par l'expression 
mov 


V 1—v/ei 


puisque pour v petit elle se réduit à m,v. La quantité m, est appelée 
masse au repos et la quantité m masse relativiste. Ainsi (P, mc) est un 
quadrivecteur et la quantité (mc) — P° est J'invariant correspon- 
dant. La valeur de cet invariant est facile à mettre en évidence: 
pour v = 0, il se réduit à (m,c)° et par suite 


(mc) — P° = (m,c}.. (111.8) 


Il nous reste à dégager la signification physique de la composante 
temporelle du quadrivecteur (111.5). dP/dt est la force appliquée à 
la particule; le travail que produit cette force pour déplacer la 
particule de v dt est égal à dA = v dP = P dP/m et d'après (111.8) 
dA = c* dm. En intégrant cette expression par rapport à m on obtient 
l'énergie de la particule. En posant que la constante d'intégration 
est égale à zéro, on obtient 


P=mo— 


(441.7) 


moc° 
V1 ue | 
La grandeur € est l'énergie totale de la particule. Pour une particule 
au repos m — mo et (111.9) se réduit à 
Eo = Moc*. (111.10) 
La grandeur €, est l'énergie de la particule au repos. 
La formule (111.9) qui a été obtenue par Einstein établit une 


relation entre la masse et l'énergie. L'énergie cinétique d’une particule 
est définie ue 


€ = mc— 


(111.9) 


= € — Eo = (m — Mo) C. (111.11) 


Lorsque la vitesse . la particule est petite, cette formule se réduit 
à la formule usuelle K = !/,mov°. 
L'impulsion et l'énergie définissent maintenant le quadrivecteur 


(P, mc) = (P, £lc) (111.12) 


qu'on appelle vecteur impulsion-énergie. Son invariant par rapport 
à la transformation de Lorentz est la quantité 


($)°— pe = (moe) = nv. (111.13) 
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Dans la théorie de la relativité les lois de conservation de l’impulsion 
et de l’énergie ne sont plus des lois indépendantes, mais sont associées 
en une loi unique de conservation du quadrivecteur impulsion-énergie, 
que l’on appelle aussi loi de la conservation de l'impulsion-énergie. 

Il reste à élucider deux questions. La première est: pourquoi, 
dans le calcul du travail, a-t-on défini la force par la dérivée dP/dt, 
i.e. comme en mécanique non relativiste ? La deuxième est : pourquoi 
a-t-on défini l’énergie de façon univogue, tandis qu'il est d'usage de 
la définir à une constante arbitraire non essentielle près ? À ces deux 
questions on peut donner une réponse unique. La grandeur # calculée 
ci-dessus et que nous avons appelée énergie totale, doit satisfaire à 
la condition qu'après division par c elle représente la composante 
temporelle du quadrivecteur (111.5). Pour cela l'énergie doit être 
définie de façon univoque. 

Dans le cas d’un système de particules qui n'interagissent pas 
entre elles, ou n'interagissent que lors des chocs mutuels, le quadri- 
vecteur impulsion-énergie est égal à la somme des quadrivecteurs 
impulsion-énergie des particules individuelles. De ce fait on arrive 
à traiter ensemble dans la théorie de la relativité les chocs élastiques 
et non élastiques. Quelle que soit la nature des chocs, il y a conserva- 
tion du trivecteur impulsion du système, et par suite il y a conserva- 
tion de l'énergie qui (multipliée par c) est la composante temporelle 
du quadrivecteur. Si l'énergie se conserve, la masse relativiste se 
conserve aussi, mais elle se répartit différemment entre la masse au 
repos et la masse cinétique du mouvement macroscopique. Lors du 
choc de deux billes non élastiques identiques avançant avec la même 
vitesse à l'encontre l’une de l'autre, la disparition de l’énergie ciné- 
tique du mouvement macroscopique (i.e. son transfert aux mouve- 
ments moléculaires) se manifeste par un accroissement équivalent 
de la masse au repos du système : la masse d’une bille chaude est plus 
grande que celle d’une bille froide. Dans le cas de chocs élastiques, 
les deux masses restent inchangées. 

I] existe des particules (photon, neutrino) dont la masse au repos 
est nulle. Pour ces particules la relation (111.13) entre la masse et 
l'impulsion est de la forme 


P = £le. (111.14) 


Ces particules se meuvent toujours avec la vitesse c, car s’il n’en 
était pas ainsi, d’après les formules (111.7) et (111.9) leurs impulsions 
et leurs énergies deviendraient nulles. 


PROBLÈMES 


1. Deux particules identiques se meuvent avec la même vitesse v à l'en- 
contre l'une de l'autre dans un référentiel de laboratoire. Calculer la vitesse 
relative V de chacune des particules par rapport à l'autre particule. Quelle 
énergie €’ doit posséder la particule mobile dans ce référentiel pour que s5 
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vitesse relative reste la même si la deuxième particule est fixe (particule cible) ? 
(C'est le principe de fonctionnement de l'accélérateur à faisceaux opposés.) 
Solution. D'après le théorème de composition des vitesses 


__ 2v 
_ {+ut/es © 
L'énergie totale que l'on doit communiquer à la particule mobile est 
= 60 
V1=Vi/c: ? 


où #, est l'énergie de la particule au repos. L'énergie réelle que doit posséder 
la particule mobile est $ = £9/1/ 1 — vifci. On en déduit 


28 5, (111.45) 
et pour l'énergie cinétique 
'=2( 5%). (111.18) 


(Une autre solution est donnée t. 1, $ 28.) 

. Etablir une généralisation relativiste de la formule de Tsiolkovski 
fe I, $ 21) pour le mouvement des fusées. On admettra que les vitesses de la 
usée et du jet de gaz sont dirigées suivant une même droite. 
jé Solution. En vertu des lois de conservation de l'impulsion et de 
‘énergie 

mv + MgazVgaz — const, m + Mgoz — const, 
où m et mgaz Sont les masses relativistes de la fusée et des gaz, et v, vga, leurs 
vitesses à un instant quelconque. Puisque les gaz qui se sont échappés de la 
fusée n’affectent plus son mouvement, on peut poser qu’à l'instant considéré 
Mgaz = 0. Ainsi se trouve levée l'indétermination sur ce que l'on doit entendre 
Par Vgaz. Mais comme les gaz sont produits constamment, dmgaz # 0. En 
différentiant les équations ci-dessus on trouve 


m du + (0 — vgaz) dm = 0. 
D'après la loi relativiste de composition des vitesses 
lu 
1—vu/c: 


où u est la vitesse du jet gazeux par rapport à la fusée. En éliminant vgaz il 
vient 


Ugaz= , 


1—v?/c? dm 


du Lu ———— =0. 
1—vu/e m 
En appliquant la formule (111.6) on trouve 
dv u dm 


vie © mo 
En posant que la vitesse u du jet gazeux est constante on trouve après inté- 
gration. 
(mo)init =( 1+vle Hi 
mo  _ \ 1—v/e 


(111.17) 


CHAPITRE X 


RAYONNEMENT THERMIQUE 


$ 112. Rayonnement d’équilibre dans une cavité 


1. L'émission de lumière résulte des transitions des atomes, des 
molécules ou d’autres systèmes atomiques d'états de plus grande 
énergie vers des états de moindre énergie. Le rayonnement dit thermi- 
que ne se distingue des autres types de rayonnement (luminescence) 
que par le procédé d'’excitation des systèmes émetteurs. Dans les 
phénomènes de rayonnement thermique l'excitation résulte des 
mouvements thermiques des atomes et des molécules. 

Dans l’étude du rayonnement thermique la notion de rayonnement 
d'équilibre joue un rôle particulièrement important. Pour définir 
cette notion considérons une cavité à parois fixes et opaques dont 
la température est maintenue constante. Les atomes et les molécules 
des parois sont excités aux dépens de l'énergie du mouvement ther- 
mique ; lors de la transition inverse à l'état non excité les particules 
émettent un rayonnement qui remplit la cavité. Une partie de 
l'énergie rayonnante tombant sur les parois s’y réfléchit et l’autre 
partie en est absorbée. Il en résulte des variations de la direction 
de propagation, de la composition spectrale, de la polarisation et de 
l'intensité du rayonnement. D'après les principes de la thermo- 
dynamique, le résultat de ces différents processus est l'établissement 
dans la cavité d’un état de rayonnement macroscopiquement déter- 
miné. Cet état est tel que la quantité d'énergie rayonnante émise 
dans l'unité de temps, caractérisée par une certaine composition 
spectrale, une polarisation et une direction de propagation détermi- 
nées, est en moyenne égale à la quantité d'énergie absorbée des 
mêmes caractéristiques. Comme tout autre état d'équilibre, cet état 
d'équilibre est caractérisé par ce qu'à tout processus microscopique 
se produisant dans le système correspond un microprocessus inverse 
ayant même probabilité de se produire que le processus direct (prin- 
cipe de la balance détaillée). C'est pour cette raison que l’état du rayon- 
nement contenu dans la cavité reste macroscopiquement constant 
dans le temps. Le passage à l’état d'équilibre étant un processus 
statistique, est régi par les lois de probabilité. Il s'établit dans la 
cavité un état de rayonnement chaotique dont la probabilité est 
19—0791 
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mazimale. C'est cet état de rayonnement qu’on appelle rayonnement 
d'équilibre. 

Les propriétés du rayonnement d'équilibre : la densité d'énergie 
rayonnante, sa répartition spectrale en fréquences et en directions, 
ainsi que la polarisation re dépendent pas de la forme de la cavité et 
de la nature de ses parois. Tout comme pour un gaz contenu dans un 
vase, ces propriétés ne dépendent que de la température des parois de 
la cavité. Le rayonnement d'équilibre est homogène, en ce sens que sa 
densité est la même en tout point de la cavité. Il est isotrope et 
n'est pas polarisé : toutes les directions de propagation sont équipro- 
bables et en tout point de l'espace les directions des vecteurs E et B 
varient de façon aléatoire au cours du temps. Puisque le rayonnement. 
est en équilibre thermique avec les parois de la cavité, on peut parler 
aussi bien de la température des parois que de la {température de rayon- 
nement, en posant que ces températures sont égales, par définition. 
Il importe cependant de noter que la température du rayonnement 
d'équilibre est une propriété du rayonnement lui-même et non celle 
des parois avec lesquelles il est en équilibre. On peut parler de la 
température d'un rayonnement même lorsqu'il n’y a pas de parois; 
par exemple, la densité d'énergie du rayonnement d'équilibre définit 
univoquement sa température (cf. $ 115). 

Si les parois de la cavité ne sont pas absorbantes, par exemple, 
si elles sont parfaitement réfléchissantes, il ne se produira dans cette 
cavité ni absorption ni émission de lumière. On peut introduire 
dans une telle cavité un rayonnement de toute composition spectrale ; 
ce rayonnement change de direction à chaque réflexion, mais sa com- 
position spectrale reste constante. Si la cavité à parois réfléchissantes 
possède une forme adéquate, la direction de propagation et la pola- 
risation du rayonnement resteront également constantes: c'est 
ce qui se produit, par exemple, dans une cavité cylindrique à bases 
parfaitement réfléchissantes. Dans cette cavité un rayon de toute 
fréquence et de tout état de polarisation peut aller et venir parallèle- 
ment à l'axe du cylindre en se réfléchissant successivement sur les 
bases spéculaires. Mais c’est là un cas idéal qui ne se réalise jamais 
exactement dans la pratique. Dans les cas réels le rayonnement con- 
tenu dans une cavité est hors d'équilibre et instable. Même si la dévia- 
tion par rapport au cas idéal est infiniment petite, il s'établira dans 
la cavité, au bout d’un certain temps, un rayonnement d'équilibre. 
Les systèmes parfaits présentent cependant une grande importance 
pour les recherches théoriques. On peut considérer que les parois 
sont réfléchissantes et poser cependant qu'il s'établira dans la cavité 
un rayonnement d'équilibre. Il suffit pour cela d'introduire dans la 
cavité un corps absorbant et rayonnant infiniment petit, un grain 
de poussière par exemple. Ce grain de poussière, quoique ne par- 
ticipant pas au bilan énergétique du système, suffit pour faire pas- 
ser le système d’un état hors d'équilibre dans un état d'équilibre. 
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2. Introduisons maintenant quelques grandeurs caractérisant 
l’état du rayonnement dans l’espace. Ces grandeurs s'appliquent. 
autant au rayonnement d'équilibre qu'à un rayonnement quelconque. 

Notons u la densité d'énergie du rayonnement qui est la quantité 
de cette énergie contenue dans l’unité de volume de l’espace. On 
peut décomposer cette densité d'énergie suivant les fréquences ou 
les longueurs d'onde et la représenter par 


© œo 
u= [us do= [un a. (112.1) 
0 0 
Les quantités u,, do et u, dÀ représentent la densité volumique 
d'énergie radiante revenant à un intervalle de fréquences ©, © + do 
où à un intervalle de longueurs d'ondes À, À + dA. Les coefficients 
u, et u;, sont appelés densités spectrales de l'énergie radiante. S'il 
s'agit d’un même intervalle spectral exprimé sous des formes diffé- 
rentes on a u, do = u, dÀ. Comme À = 2nc/w, d\\ = —duw/o. 
Nous omettrons le signe moins puisqu'il ne sert qu’à indiquer que 
la longueur d'onde diminue lorsque la fréquence augmente. En 
admettant que dw et dA sont des quantités essentiellement positives, 
on écrira 
= a 112.2 
Ua or Uu = Un. (112.2) 
En physique théorique on utilise généralement la quantité u,, et 
en physique expérimentale on donne la préférence à u1. Pour un 
rayonnement d'équilibre, les fonctions u,, et u ne dépendent que de 
la fréquence w (ou de la longueur d'onde À) et de la température T 
du rayonnement, mais ne dépendent ni de la forme de la cavité 
ni du matériau des parois. Ces fonctions dépendent aussi du milieu 
se trouvant dans la cavité mais nous n'’établirons cette dépendance 
qu'au $ 114. Pour l'instant nous poserons que dans la cavité règne 
le vide: dans ce cas u,, sera une fonction universelle de w et dT, 
et u.une fonction universelle de la seule température T. Le principal 
objet de la théorie du rayonnement thermique consiste à trouver la 
fonction u, (w, T). 
Le flux d'énergie radiante passant dans le temps dé à travers 
un élément de surface ds, dans les limites de l'angle solide d@[dont 
l’axe est perpendiculaire à ds, est donné par l'expression 


dO = I ds dQ dt. (112.3) 


La grandeur J est l'intensité énergétique du rayonnement dont la dé- 
composition spectrale est donnée par l'intégrale 


= f Ia do. (112.4) 
0 
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La grandeur /,, est la! luminance monochromatique du rayonnement 
de fréquence w. 

Etablissons une relation entre u et Z (ainsi qu'entre u, et Z,) 
pour le champ de rayonnement dans le vide. Délimitons dans l’espace 
un parallélépipède droit infiniment petit, de base ds et de hauteur dl 

(fig. 337). Isolons par la pensée le pin- 
re ceau de rayons pénétrant dans le parallé- 
lépipède à travers sa base dset contenus 


—— | dans l’angle solide dQ dont l'axe est 
= normal à ds. Chacun de ces rayons par- 
Zi= cat vient à l’autre base du parallélépipède 

au bout du temps dt = dl/c. L'énergie 

Fig. 337 radiante qui pénètre dans le paral- 


lélépipède à travers la base ds au 
cours du temps dt est J ds d& dt = (I/c) dQ dV, où dV = dl ds 
est le volume du parallélépipède. En divisant par dV il reste (7/c) dQ, 
qui est la densité du d'énergie radiante se propageant dans l'angle 
solide dQ. De par son sens physique, du peut être fonction d’un 
point dans l’espace, mais ne peut dépendre de la forme du parallé- 
lépipède. 11 s'ensuit que pour trouver la densité totale u d'énergie 
radiante en un point donné, il suffit d'intégrer l'expression de du 
sur toutes les directions spatiales. Dans le cas général, on doit tenir 
compte de ce que Z dépend de la direction du rayonnement, mais pour 
un rayonnement isotrope, ce qui est le cas du rayonnement d’équi- 
libre, Z ne dépend pas de la direction. L'intégration se réduit alors 
à remplacer l’angle solide élémentaire dQ@ par l'angle solide total 
Q = 4n. On obtient ainsi 


u=< ] (112.5) 
et de même 
Lo = la (112.6) 


Ces relations sont vérifiées aussi dans le cas où la cavité est remplie 
d'un milieu homogène, isotrope et non absorbant. On doit alors 
remplacer c par la vitesse de groupe de la lumière dans le milieu 
considéré. 


$ 113. Loi de Kirchhoff 


1. Passons à l'étude des Lois d'émission et d'absorption thermiques 
des corps. Nous ne considérerons que le cas où le corps émetteur et 
le corps absorbant sont opaques. Cette condition est vérifiée si l'épais- 
seur des corps est suffisamment grande pour que tout rayon qui y 
pénètre soit absorbé avant d'arriver à la surface d’émergence du 
corps. Le flux d'énergie radiante de fréquences comprises entre w 
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et © + dw qui est émis dans le temps df par une aire ds de la surface 
du corps dans un angle solide dQ est 


dO = E,, ds cos q dQ do dt, (113.1) 


où est l’angle que fait la direction du rayonnement avec la normale 
à l'aire ds. Le facteur cos ® apparaît parce qu’il est préférable de 
rapporter le rayonnement à la projection de l’aire ds sur un plan 
perpendiculaire à la direction du rayonnement (cf. $ 22). La grandeur 
E, est le pouvoir émissif de la surface du corps dans la direction 
définie par l'angle p *). 

Le pouvoir absorbant A,, d’une surface pour un rayonnement de 
même fréquence, de même direction de propagation et de même 
polarisation est une quantité sans dimension indiquant la part de 
l'énergie incidente qui est absorbée par la surface considérée. 

Il ne s’agit dans ces définitions que de rayonnements purement 
thermiques lorsque toutes les propriétés du corps émetteur et du 
corps absorbant ne dépendent que de la température de ces corps. 
En sont exclus tous les cas de rayonnement « froid » ou « hors d’équi- 
libre » lorsque le corps rayonnant émet des radiations non pas parce 
qu'il a été échauffé, mais parce que certains de ses niveaux d'énergie 
ont été excités et que le corps émet un rayonnement tant que s'effec- 
tuent les transitions sur les niveaux normaux. 

En ce qui concerne l'influence que le milieu ambiant homogène 
exerce sur le pouvoir émissif d’un corps, on peut analyser cette 
question en se plaçant à deux points de vue différents. D'une part, 
on peut définir E,, par le flux total d'énergie radiante de fréquence 
et de direction données, envoyé par la surface du corps dans le 
milieu ambiant. Dans ce cas le pouvoir émissif caractérise les pro- 
priétés des deux milieux qui se touchent à la surface du corps rayon- 
nant. Selon un autre point de vue, qui a été développé par Prévost 
(1751-1839) au début du XIX® siècle, le flux résultant d'énergie 
radiante à travers la surface du corps est la différence de deux flux 
envoyés dans le vide: le flux émis par le corps dans le milieu ambiant 
et le flux envoyé par le milieu dans l’espace occupé par le corps. Le 
premier flux caractérise le pouvoir émissif du corps et le second le 
pouvoir émissif du milieu. C’est cette seconde approche que nous 
adopterons, puisque dans ce cas les grandeurs £,, et À, caractérisant 
le corps émetteur ne dépendent pas du milieu ambiant. Toutes choses 
égales d’ailleurs, ces grandeurs ne dépendent que de la température 
du corps. 


*) Ici nous rompons avec la tradition. Pour des raisons historiques on 
définit usuellement le pouvoir émissif d'un corps par le flur total d'énergie 
radiante que l'aire ds envoie dans toutes les directions extérieures au corps, i. e. 
dans l’angle solide 2x. Pour en faire une étude détaillée, on doit décomposer ce 
pouvais do suivant les fréquences et les directions. C’est ce que nous faisons 
ici d'emblée, 


294 RAYONNEMENT THERMIQUE {CH X 


2. Etablissons une relation entre le pouvoir émissif et le pouvoir 
absorbant. Comme ces grandeurs ne caractérisent que la surface du 
corps et ne dépendent pas des rayonnements ambiants, on peut 
émettre n'importe quelle hypothèse concernant ces rayonnements 
ambiants. Supposons que le corps qui émet le rayonnement est en- 

touré de toutes parts d’un rayon- 
LILI LILI, nement d'équilibre ayant même 
température que le corps émetteur. 
C'est le cas où la surface émettrice 
du corps est constituée par une 
partie de la surface interne d’une 
cavité fermée, dont les parois sont 
maintenues à température cons- 
tante. Considérons dans le rayon- 
nement les radiations de fréquences 
Fig. 338 comprises entre « et © + do et 
étudions leurs modifications lors de 
l'émission et de la réflexion par les parois de la cavité. Le flux 
incident compris dans l'angle solide d@ qui tombe dans le temps dt 
sur une aire ds de la paroi (fig. 338) est égal à 


TZ, ds cos p do dQ dt. 
La partie de ce flux 


(4 — 4,4) à ds cos q du dQ dt 


est réfléchie et la partie restante est absorbée. Au flux réfléchi vient 
se superposer le flux d'émission propre de l'aire ds 


Æ, ds cos ® do dQ dt. 
au Sn l'aire ds de la paroi envoie dans la cavité un flux 
ga 
[4 — A4) Zs + El ds cos ® du dQ dt. 
Mais à l’état d'équilibre ce même flux #st donné par l'expression 
T, ds cos o do dQ dt. 


INR 


N 


\R 


CIM M LL LL LL LILI LA) 


En égalant ces deux expressions on trouve 
A — lu (113.2) 


Cette démonstration implique que la réflexion est spéculaire, 
quoique cette hypothèse ne soit pas essentielle. Si la réflexion est 
diffuse, le flux incident est diffusé dans toutes les directions. A l'état 
d'équilibre cela se réduit simplement à remplacer certains rayons 
par d'autres. Le flux total d'énergie diffusée, envoyée par l'aire ds 
dans n'importe quel angle solide dQ fixé dans l’espace reste cons- 
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tant. Toutes les relations quantitatives utilisées dans la démonstra- 
tion restent valables, ainsi que le résultat final (113.2). 

La grandeur Z,, ne dépend pas du matériau des parois de la cavité, 
mais c’est une fonction universelle de la fréquence w et de la tempé- 
rature 7 du corps. Le rapport du pouvoir émissif au pouvoir absorbant 
est le mème pour tous les corps et est une fonction universelle de la fré- 
quence et de la température. C'est la loi de Kirchhoff, établie en 1859. 
Cette loi est la généralisation quantitative exacte de la règle qui 
fut établie empiriquement par Prévost en 1809. Cette règle s'énonce 
comme suit: si les pouvoirs absorbants des corps sont différents, leurs 
pouvoirs émissifs le seront aussi. 

3. On appelle corps noir un corps dont le pouvoir absorbant 4, 
est égal à l'unité pour les radiations de toutes les fréquences. Nous 
noterons e,, le pouvoir émissif du corps noir. Il est évident que 
€<x = 1, C'est pourquoi le rayonnement d'équilibre est appelé aussi 
rayonnement du corps noir. On peut maintenant énoncer la loi de 
Kirchhoff de la façon suivante : le rapport entre le pouvoir émissif et le 
pouvoir absorbant est une fonction universelle de la fréquence et de la 
température du corps; ce rapport est égal au pouvoir émissif du corps 
noir. Le pouvoir émissif d’un corps est d'autant plus grand que son 
pouvoir absorbant est grand. Comme 4, ne peut être plus grand que 
l'unité, de tous les corps se trouvant à une même température c'est Le 
corps noir qui possède le plus grand pouvoir émissif. Il résulte aussi de 
la loi de Kirchhoff qu'à une température donnée tout corps émet de pré- 
férence des radiations de mêmes longueurs d'onde que celles qu'il absorbe 
le plus fortement à la même température. 

I] n'existe pas dans la nature de corps absolument noirs, comme 
il n’existe aucun autre objet idéalisé. On réalise un corps approxi- 
mativement noir en prenant un corps creux présentant une petite 
ouverture, à travers laquelle le rayonnement peut s'échapper de la 
cavité. Si les parois sont opaques et l’ouverture petite, il s’établira 
dans la cavité un état de rayonnement infiniment proche de l’état 
d'équilibre. Le rayonnement qui sort par l'ouverture est pratique- 
ment le même que celui qui serait émis par la surface d’un corps 
noir de même aire et de même forme. 

On peut le démontrer d’une façon différente. Un rayon lumineux 
qui pénètre dans la cavité à travers l'ouverture y subit de nombreuses 
réflexions sur les parois, chacune d'elles accompagnée d’une absorp- 
tion (fig. 339). Après toutes ces réflexions, le rayon ne sortira plus 
de la cavité, ou bien il ne s’en échappera qu'une partie infime de 
l'énergie radiante qui pénétra dans la cavité; en principe, toute l’é- 
nergie introduite est absorbée par les parois. Cela signifie qu'une 

- cavité munie d'une petite ouverture se comporte au point de vue de 
l’absorption comme un corps noir; en vertu de la loi de Kirchhoff, 
il en est de même au point de vue de l'émission. Ce procédé est utili- 
sé dans toutes les mesures précises du rayonnement du corps noir. 


296 RAYONNEMENT THERMIQUE [CH. X 


Illustrons ces considérations par un exemple. Si on éclaire forte- 
ment les parois extérieures d’une cavité comportant une petite ouver- 
ture, l'ouverture apparaîtra en noir sur le fond clair des parois. 
C'est l’aspect que présente sur une façade une fenêtre ouverte. L'ou- 
verture paraîtra noire même si la surface extérieure des parois éclai- 
rées est elle-même peinte en noir. Si on porte à incandescence les 
parois d’une cavité fabriquée en un matériau peu absorbant (porce- 
laine blanche par exemple) l'ouverture se détache brillante sur le 

fond sombre du rayonnement direct des parois. 
Si on peint en noir la surface extérieure des pa- 
rois, et qu’on porte le dispositif à incandescence, 
les parois deviennent plus brillantes mais le 
sont moins que l'ouverture. Si on passe au noir 
la surface interne de la cavité, cela n’aura aucun 
effet extérieur. 

4. Puisque pour un corps noir e,= 1, et puis 
que lerayonnement d'équilibre est isotrope, le 
pouvoir émissif du corps noir est le même suivant 

Fig. 339 toutes les directions. Lorsqu'il s’agit d’un 

rayonnement thermique (i.e. par incandescence) 

le pouvoir émissif coïncide avec la luminance énergétique du corps 

noir (cf. $ 22). I] s'ensuit que Le pouvoir émissif du corps noir suit 
la loi de Lambert ($ 22). 

Il est évident que l'inverse n’est pas vrai. La loi de Lambert 
peut être valable pour des corps qui ne sont pas absolument noirs. 
La loi de Kirchhoff permet de préciser cette question. Selon cette 
loi, £, = Ase,s ; il s'ensuit que le corps suivra la loi de Lambert si 
son pouvoir absorbant ne dépend pas de la direction des radiations 
qu'il absorbe. Comme pour un corps opaque l'énergie de la lumière 
incidente est égale à la somme des énergies de la lumière absorbée 
et de la lumière diffusée, la loi de Lambert reste applicable aux rayon- 
nements émis par tous les corps qui diffusent uniformément la 
lumière incidente suivant toutes les directions. Ce sont des corps 
absolument mats. Le rayonnement thermique d'un corps absolument 
mat suit la loi de Lambert. Dès 1897 V. A. Oulianine (1863-1930) nota 
le lien existant entre les lois de Lambert et de Kirchhoff quoiqu'il 
se fonde sur un raisonnement plus compliqué que celui que nous 
avons utilisé. 


$ 114. Formule de Kirchhoff-Clausius 


1 s’agit maintenant de calculer la densité d'énergie et la lumi- 
nance énergétique d'un rayonnement d'équilibre dans un milieu 
transparent homogène et isotrope, d'indice de réfraction n. Ce rayon- 
nement d’équilibre s'établit dans une cavité fermée entièrement 
occupée par le milieu considéré et dont les parois sont maintenues 
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à température constante. Exactement le même rayonnement existera 
dans le milieu qui n’occupe qu’une partie de la cavité. Considérons 
une cavité dont une partie est occupée par un milieu donné et dans 
la partie restante règne le vide. Le rayonnement d'équilibre dans 
le milieu et dans le vide ne dépend ni de la forme ni des propriétés 
de la surface de séparation entre le milieu et le vide. On peut admet- 
tre que cette surface de séparation est plane et parfaitement lisse. 

Le rayonnement dans le milieu 
ne dépend pas des dimensions de 
celui-ci. On peut donc admettre 
que l'étendue du milieu est juste 
suffisante pour que tout rayon lu- 
mineux qui y pénètre y soit entière- 
ment absorbé et n'atteigne pas la 
paroi de la cavité, aussi faible 
que soit le facteur d'absorption du 
milieu. Dans ces conditions l’é- 
change d'énergie entre le milieu et 
le vide résultera uniquement des 
réflexions et des réfractions du rayon- 
nement sur la surface de sépara- 
tion. A cet échange d'énergie Fig. 340 
s'applique le principe de la balance 
détaillée et cet échange ne peut altérer l’état d'équilibre entre le 
rayonnement dans le milieu et dans le vide. Partant de là, on peut 
établir une relation, d'une part, entre la densité d'énergie u° et 
l'intensité 1° du rayonnement dans le vide et, d’autre part, entre 
les mêmes grandeurs u et Z dans le milieu. (Dans ce paragraphe toutes 
les grandeurs se rapportant au vide sont affectées de l'indice zéro 
et toutes les grandeurs relatives au milieu ne comportent aucun in- 
dice.) 

Comme le principe de la balance détaillée est vérifié, il suffit 
de considérer une partie seulement du rayonnement total, celle qui 
comporte les radiations de fréquences comprises entre © et © + do. 
Le flux venant du vide, tombant sur l'unité d'’aire de la surface de 
séparation, par unité de temps, et contenu dans le cône d’angle 
solide dQ, est D, = 74 dQ, do cos po, où p, est l’angle d'incidence 
(fig. 340). Selon le principe de la balance détaillée, un flux d'énergie 
égal doit se propager en sens inverse. Celui-ci se compose de deux 
flux : le premier flux résulte de la réflexion du flux ®, et a pour 
valeur (4 — 4,) 14 dQ, do cos q, et le second résulte de la réfrac- 
tion du flux ®, venant du milieu. D'après les formules de Fresnel, 
les coefficients de réflexion sur la surface de séparation des rayons 
se propageant en sens inverses sont égaux; le deuxième flux est 
donc égal à A,7, dQ@ dw cos p, p étant l’angle de réfraction et dQ@ 
l'angle solide dans le milieu qui, après réfraction, devient égal à dQ2,. 
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Après division par dw, la condition de la balance détaillée s'écrit 
A — 4,4) 16 cos Po dQo + Aoly cos p dQ = 1% cos po dQ 
ou 
TI, cos p dQ = 1% cos po dQ,. 
Prenons pour dQ, l’angle solide (non représenté sur la figure 340) 
délimité par les cônes dont les génératrices font avec la normale à la 
surface de séparation les angles ®o et ®o + do, i. e. dQ, = 
= 2x sin Po dpo. De même dQ = 21 sin  dp. L'égalité précédente 
s'écrit maintenant 
TA cos q sin @ d = 15 cos po Sin Po dPo- 
Selon la loi de réfraction, sin @, = nr sin @, et par suite cos Po dPo = 
= n cos p dq. Par conséquent 
I, sin q = n1$ sin q, 
d'où, en vertu de la même loi de réfraction, 
F=.ntle: (114.1) 

C'est la solution qui a été trouvée, en 1860, par Kirchhoff, et indé- 
pendamment par Clausius, en 1864. On l’appelle formule de Kirchhoff- 
Clausius. 

Dans le vide Z4 et u4 sont liés par la relation (112.6), i. e. cut, = 
— 4nl%. Dans le milieu la relation correspondante est vu, = 
= 4nl,, ver étant la vitesse de groupe. De là 
C 
Ugr 


u, = un? 


(114.2) 
Pour les milieux non dispersifs 
Us = n'uÿ. (114.3) 
On peut mettre les formules (114.1) et (114.3) sous une forme 
plus facile à retenir et dont la profonde signification physique appa- 
raît lorsqu'on traite le problème par les méthodes de la physique sta- 
tistique (cf. $ 117). En remarquant que nr = Ào/À, les formules 
(114.1) et (114.3) s'écrivent 
AI, = MI, (114.4) 
Mu, = Àjuÿ. (114.5) 
La relation (114.4) signifie que dans un rayonnement d'équilibre Les 
{lux d'énergie passant par une aire rectangulaire de côté égal à la 
longueur d'onde À (dans le milieu considéré) et rapportés à l'unité 
d'angle solide, dans le sens de la normale à la surface sont les mêmes 
pour tous les milieux et ne dépendent que de leur température. Cette 
assertion est valable tant pour le flux total que pour ses composantes 
monochromatiques. De même, la relation (114.5) affirme que l'énergie 
d'un rayonnement d'équilibre localisée dans un cube d'arête égale à la 
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longueur d'onde à, est la même dans tous les milieux isotropes non dis- 
persifs et ne dépend que de la température du milieu. Cette assertion 
s'applique à la densité totale d'énergie et à ses composantes mono- 
chromatiques. 


$ 115. Loi de Stefan-Boltzmann 


1. Au XIX® siècle, on entreprit de nombreuses études de la dé- 
pendance de l’émittance énergétique intégrale des corps incandescents 
avec la température; il s’agit là de la grandeur qui caractérise l’éner- 
gie totale de toutes les longueurs d'ondes émises par les corps. Les 
résultats obtenus étaient contradictoires. La principale cause des 
divergences ne fut élucidée qu'après que Kirchhoff eut établi sa loi 
car le rayonnement dépend non seulement de la température, mais 
aussi de la composilion des corps et des propriétés physiques de la 
surface rayonnante. Or c'est cet aspect de la question que négligèrent 
les chercheurs. La seule loi empirique qui mérite d’être mentionnée 
est la loi qu'établit Stefan (1835-1893) en 1879: l’émittance énergé- 
tique du corps noir est proportionnelle à la quatrième puissance de sa 
température absolue. Cinq ans plus tard, Boltzmann retrouva ce 
résultat en partant de considérations thermodynamiques et démontra 
qu'il est rigoureusement vrai pour les corps noirs. Ce résultat connu 
sous le nom de loi de Stefan-Boltzmann a reçu de nombreuses vérifica- 
tions expérimentales. 

La démonstration de la loi de Stefan donnée par Boltzmann, ainsi 
que toutes les recherches ultérieures sur la théorie du rayonnement 
thermique, sont fondées sur les résultats de Maxwell qui prédit et 
calcula la pression lumineuse (cf. t. I], $ 61; t. III, $ 145 et problè- 
me n° 2 au $ 84 de ce tome). Pour un rayonnement isotrope cette 
pression est ® — l/;u, où u est la densité intégrale de l'énergie 
rayonnante. C'est cette expression que doit établir toute théorie 
relativiste de la lumière, qu'elle soit corpusculaire ou ondulatoire. 
Avant que la théorie de la relativité ait été créée, ce résultat ne pou- 
vait être connu et les résultats de Maxwell n'étaient pas toujours 
tenus pour vrais. C'est ainsi que selon la théorie corpusculaire non 
relativiste, on devrait obtenir % — */4u, conformément à la théorie 
cinétique des gaz (cf. t. II, $ 59). C’est pour cela que les recherches 
expérimentales de P. N. Lébédev, qui mesura, en 1900, la pression 
de la lumière et confirma les prévisions de Maxwell, ont joué un 
rôle déterminant pour la thermodynamique de l'énergie radiante. 

2. Nous baserons la démonstration de la loi de Stefan-Boltzmann 
sur la méthode des cycles, afin d'obtenir plusieurs relations importan- 
tes que nous aurons à utiliser plus tard. Supposons qu’un rayonne- 
ment isotrope de composition spectrale quelconque soit enfermé 
dans une enceinte adiabatique à parois parfaitement réfléchissantes. 
Soumettons ce rayonnement à une transformation adiabatique quasi 
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statique lors de laquelle la variation du volume V délimité par l'en- 
ceinte est infiniment lente. Afin d’être certain que, lors de cette 
transformation, le rayonnement restera isotrope, on peut prendre 
une enceinte sphérique (nous montrerons au paragraphe suivant 
que cette précaution est inutile). L'énergie interne du rayonnement 
contenu dans l'enceinte est égale à uV. Lorsque le volume augmente 
de dV, une partie de cette énergie est utilisée pour produire le tra- 
vail F dV, de sorte que % dV = — d (uV). Comme pour un rayon- 
nement isotrope % = 1/;u, cette équation peut s’écrire 6/ç4u dV + 
+ V du = 0. Il s'ensuit que lors de la transformation 


uV®/3 = const (115.1) 
PVY3 = const. (115.2) 


ou 


C’est l'équation de l'adiabatique du rayonnement isotrope; elle est 
analogue à l'équation de Poisson pour un gaz parfait. La constante 
adiabatique y = {/:. 

Lors d’une compression ou d’une détente adiabatique du rayonne- 
ment, sa composition spectrale doit varier par effet Doppler. Si, 
par exemple, le rayonnement isotrope occupe l'intervalle spectral ©, 
w + do, à la suite des réflexions par la paroi mobile, la fréquence w 
et la largeur dw de l'intervalle spectral varieront et deviendront 
égales à w” et dw’. La relation suivante sera vérifiée: 


uo do-V = us, dw’-V'#3 = const, (115.3) 


où V’ et u;, sont le volume et la densité spectrale de l’énergie de 
rayonnement de fréquence w” après la transformation. 

3. Démontrons maintenant la loi de Stefan-Boltzmann. Soumet- 
tons le rayonnement du corps noir à un cycle de Carnot, en supposant 
que le rayonnement est contenu dans un cylindre dont les parois la- 
térales et le piston sont parfaitement réfléchissants et dont le fond 
est noirci et peut être amené en contact thermique avec une source 
chaude de température 7, ou avec une source froide de températu- 
re 7,. On peut rendre adiabatique l'enceinte contenant le rayonne- 
ment en recouvrant le fond noirci du cylindre d'un couvercle mobile 
parfaitement réfléchissant. Tant que le couvercle n'est pas en place 
et que le fond noirci du cylindre est en contact thermique avec la 
source chaude ou froide, le rayonnement contenu dans le cylindre 
est d'équilibre. Pour nous assurer que le rayonnement sera toujours 
d'équilibre au cours de la transformation adiabatique, le couvercle 
isolant le fond noirci étant en place, introduisons dans le cylindre 
un grain de poussière noir dont le rôle a été précisé au $ 112, pt. 1. 
Le long de l’isotherme Z—2 (fig. 341) le fond du cylindre est en con- 
tact avec la source chaude. La quantité de chaleur cédée par la source 
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chaude le long de l’isotherme est 
4 
Qu (Ve Vi) + (Va Vi) = uw (Ve Vi). 


La quantité de chaleur fournie par le cylindre à la source froide le 


long de l’isotherme 3—4 est Q: = #/sue (V3 — V;). Selon le théorème 
de Carnot 


Fig. 341 


sont vérifiées les relations suivantes: 
uŸiV,=us/iv,, ui ‘y, =uy,, 


d'où 
Ve—Vi (a 
Vs—Va EE U: 
et par suite u,/Ti = u./Ti = const. Par conséquent 


u = aT, (115.4) 
où a est une constante universelle. Or c’est la loi de Stefan-Boltzmann 
écrite sous une forme différente. 

On peut arriver au résultat (115.4) plus simplement en appliquant 
au rayonnement d'équilibre la formule thermodynamique générale 


du | IP 
(re (Sr) (ess) 
En y portant U = Vu (T), & = 1/qu (T), on aboutit à l'équation 


différentielle dont l'intégration fournit la formule (115.4). Mais 
c'est sciemment que nous n'avons pas utilisé la formule (115.5). 


$ 116. Théorème et loi du déplacement de Wien 


1. Les recherches en thermodynamique des rayonnements que 
W. Wien (1864-1928) entreprit en 1893-1894 permirent à celui-ci 
de démontrer qu'un rayonnement d'équilibre contenu dans une enceinte 
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à parois parfaitement réfléchissantes reste d'équilibre lors d'une com- 
pression ou d'une détente quasi statique de l'enceinte. 

Pour faire la démonstration de ce théorème nous nous limiterons 
à une enceinte de forme sphérique, puisque dans ce cas, vu la sy- 
métrie sphérique du système, il est superflu de démontrer que le 
rayonnement reste isotrope au cours de la transformation. Compri- 
mons le rayonnement de façon quasi statique du volume initial V, 
au volume final V,. On exécute alors un travail à l'encontre des 
forces de la pression lumineuse et l'énergie du rayonnement contenu 
dans l'enceinte s’en trouve accrue. Du fait de l'effet Doppler, la 
composition spectrale du rayonnement est également modifiée. 
Supposons qu'à la suite de cette transformation le rayonnement ne 
serait plus d'équilibre. Introduisons dans l'enceinte, aussitôt après 
la transformation, un grain de poussière noir infiniment petit émet- 
tant et absorbant de la lumière. Au bout d’un temps suffisamment 
long, ce grain rétablira le rayonnement d'équilibre par un processus 
irréversible et spontané. Il est évident que le processus inverse 
faisant passer le rayonnement dans un état hors d'équilibre ne peut 
être spontané. 

Lorsque le rayonnement dans l'enceinte aura atteint à l'équilibre, 
et en laissant le grain de poussière en place, commençons à augmenter 
adiabatiquement le volume de l’enceinte de façon infiniment lente 
jusqu’à ce qu'il reprenne sa valeur initiale V,. À ce moment on retire 
le grain de poussière de l'enceinte. Comme son énergie est infiniment 
petite, sa présence ne modifie l'énergie du rayonnement contenu dans 
l'enceinte que d'une quantité infiniment petite. D'autre part, la 
pression lumineuse qu'’exerce un rayonnement isotrope ne dépend 
que de la densité intégrale u de l'énergie de rayonnement et ne dépend 
pas de sa composition spectrale. Il s’ensuit que le travail produit 
par la pression lumineuse lors de la détente doit être égal, à une 
quantité infinitésimale près, au travail extérieur accompli lors de la 
compression du rayonnement. Par conséquent, ni l'énergie ni la 
température du rayonnement ne doivent changer à la suite d’une 
compression suivie d’une détente. 

Le système a exécuté ainsi un cycle de transformations au cours 
duquel il n’a ni cédé ni reçu aucune chaleur, le travail résultant étant 
nul. Il en résulte que les corps environnants n’ont subi aucun change- 
ment, ce qui implique que le cycle est réversible. Or puisque nous 
avons admis que l’une des étapes du cycle était irréversible, le cycle 
ne peut être réversible. Cette hypothèse étant fausse, le théorème 
de Wien se trouve démontré. 

2. Le théorème de Wien a une grande valeur méthodique. En 
effet, si on fait varier de façon adiabatique et quasi statique le volu- 
me d’un rayonnement d'équilibre contenu dans une enceinte à parois 
parfaitement réfléchissantes, on peut produire un rayonnement 
d'équilibre de n'importe quelle densité et donc de n’importe quelle 
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température. On peut calculer l'énergie et la température de ce rayon- 
nement en calculant le travail qui a été dépensé au cours de la trans- 
formation qui a amené le rayonnement à l’état considéré. La com- 
position spectrale du rayonnement s'obtient en calculant la varia- 
tion de sa fréquence par effet Doppler lors de la réflexion du rayonne- 
ment sur la paroi mobile de l’enceinte. On établit ainsi une relation 
bien déterminée entre les paramètres du 
rayonnement d'équilibre au début de la trans- 4 
formation et à une étape quelconque de 
celle-ci. 

Appliquons cette méthode au rayonne- 
ment d'équilibre contenu dans une encein- 
te sphérique à parois parfaitement réflé- 
chissantes. Lors d’une compression ou 
d'une détente adiabatique infiniment lente 
de l’enceinte, le rayonnement qui y est con- 
tenu sera d'équilibre à tout instant et on 
pourra donc le caractériser par une tempéra- Fig.1342 
ture 7 bien déterminée. (Considérons un 
rayon contenu dans l'enceinte qui tombe sur la paroi sous un angle 
Ÿ (fig. 342). Le temps qui s'écoule entre deux réflexions successi- 
ves de ce rayon est At = (2r/c) cos Ô. Au cours de cet intervalle de 


temps le rayon r de l'enceinte s'accroît de Ar = r At. À chaque ré- 
flexion il se produit une variation de fréquence par effet Doppler 
définie par la formule 


CCE 2r cos Ô _ __24rcosû __ Ar 
Ce c _ cAt r ? 


où on a rejeté le carré de la vitesse radiale r de dilatation de l'en- 
ceinte, vu qu’elle est infiniment petite. La variation relative de la 
fréquence Aw/w ne dépend que de la variation relative Ar/r du rayon 
de l'enceinte. La même formule reste valable si pendant la variation 
Ar du rayon il se produit plusieurs réflexions successives du rayon 
lumineux, à condition que Arr. Si la détente est infiniment 
lente, on peut remplacer les quantités Ar et Aw par les différentielles 
correspondantes, ce qui conduit à la formule 


+ = 0e (116.1) 


Cette équation signifie que le processus réel où les réflexions succes- 
sives se suivent à des intervalles de temps petits mais finis, est 
remplacé dans les calculs par un processus idéalisé où les réflexions 
se succèdent de façon continue dans le temps. En intégrant (116.1) 
on trouve 


or = const. (116.2) 
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Comme r = VIS ce résultat peut s’écrire 
@V = const. (116.3) 


Sous cette forme la formule s'applique aux cavités de forme arbitraire 
et comme elle a été obtenue pour une transformation infiniment 
lente, la quantité w°V en est l’invariant adiabatique. En le combinant 
avec les invariants adiabatiques (415.1) et (115.3) on obtient de 
nouveaux invariants adiabatiques. Des formules (115.1) et (116.3) 
on tire par exemple 


us = const, (116.4) 
et en vertu de la loi de Stefan-Boltzmann 

+ = const. (116.5) 
On déduit des formules (115.3) et (116.3) le résultat suivant: 

LE = const. (116.6) 


Cela signifie que lors d’une compression ou d’une détente quasi 
statique d’un rayonnement d'équilibre contenu dans une enceinte 
à parois parfaitement réfléchissantes, chaque composante quasi 
monochromatique du rayonnement se comporte indépendamment de 
toutes les autres composantes et varie de manière que les quantités 
w%Y, u/wt et u, dw/w* restent constantes, i.e. soient des invariants 
adiabatiques. Selon le théorème de Wien, le rayonnement reste 
d'équilibre pendant ces transformations. On pourrait obtenir le 
mème état du rayonnement contenu dans une cavité indéformable en 
échauffant ou en refroidissant ses parois. Il s'ensuit que les résultats 
obtenus peuvent être considérés comme des propriétés du rayonnement 
d'équilibre ne dépendant pas de la nature de la transformation mise en 
œuvre. On peut formuler ces résultats de la façon suivante. Faisons 
varier la température d'un rayonnement d'équilibre de T à T' de ma- 
nière qu'il soit toujours d'équilibre. Faisons correspondre à chaque 
fréquence w du rayonnement à l’état initial une fréquence w' du rayon- 
nement à l’état final telle que w/T = w'{T' et donc dw/T = dw'/T'. 
Les densités d'énergie radiante dans ces deux états sont alors liées par 
les relations 


u u’ 


, ,d , 
Re = ET — (116.8) 


Ces résultats expriment la loi de déplacement de Wien sous la forme 
la plus générale. 
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3. On déduit de (116.8) le résultat suivant: 


wt do’ 7e TS T’ 
us (©, T)=r 5 uv (w’, T = Uoe (+ &, T'). 
Comme cette relation est vérifiée pour n'importe quelle températu- 
re 7’, la quantité figurant dans le second membre ne dépend pas 
de T'. On peut attribuer à T’ n'importe quelle valeur en représentant 
la relation ci-dessus sous la forme 


us (wo, T)= T3 (+) ; (116.9) 


où œ (w/T) est une fonction universelle de l'argument w/T. En remar- 
quant que w/T = w'/T' on peut écrire (116.9) sous la forme 


to (o, T=uf( +), (116.10) 


où f (w/T) = (T'/w'} @ (w/T) est une nouvelle fonction universelle 
du même argument w/T. Ainsi la recherche de la fonction universelle 
de deux arguments u, (w, T) est ramenée à la recherche de la fonction 
universelle q (w/T) ou f (w/T) d'un seul argument w/T. Il s'ensuit 
que si on connaît la répartition spectrale des fréquences dans un rayon- 
nement d'équilibre à une température donnée T', les formules (116.9) 
et (116.10) permettent de calculer cette répartition spectrale à toute 
autre température T. | 

Si on utilise les variables À et T, la relation (112.2) permet de 
mettre les formules (116.9) et (116.10) sous la forme 


u, = Ti (AT), (116.11) 
= fi (AT), (116.12) 


où p, (AT) et f1 (AT) sont de nouvelles fonctions universelles. A tem- 
pérature 7 constante, la grandeur u, ne dépend que de la longueur 
d'onde À. Cette fonction ne peut croître de façon monotone et doit 
présenter un maximum, car autrement la densité intégrale d'énergie 


u = | (Ua)r=const À (116.13) 


9 
ne pourrait rester finie. La longueur d'onde correspondant au maxi- 
mum est notée À,. En utilisant la notation x = AT, la position du 
maximum est définie par l’équation 
dp,/dh = T dq;/dx = 0, i.e. dp/dr = 0. 

Ainsi, à toutes les températures, le maximum correspond à une même 
valeur de l'argument z. Il en résulte que lorsque la température s'élève, 
le maximum de la fonction ux, r = const Se déplace vers les ondes courtes 
de façon que soit vérifiée la relation 

ÂmT = b = const. (116.14) 


20-0791 
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Les mesures fournissent : b = 0,2898 cm- K. Ce résultat qui caractéri- 
se le déplacement du maximum de rayonnement lorsque la tempé- 
rature 7 varie, est une forme particulière de la loi de Wien. Aux 
points correspondant aux maximums les fonctions u, (T) et ua, (T') 
sont entre elles comme les températures absolues T et T” élevées à la 
puissance cinq. 

A température T constante, la fonction u,, (w, T) est maximale 
pour une certaine fréquence w = wh. La fréquence w,, n’est pas 
égale à 2nc/Am puisqu'il s’agit des maximums de deux fonctions diffé- 
rentes us (w) et ua (A). Lorsque la température du rayonnement 
varie, le maximum se déplace, mais la relation 


<7- = const (116.15) 


reste vérifiée. C’est encore une autre forme de la loi du déplacement 
de Wien (116.14). 

4. La loi de Stefan-Boltzmann est une conséquence de la formule 
générale (116.9). En effet, avec la notation x = w/T, à température T 
constante, on tire de (116.9) 


u=[udo=r | p(#) do=T* | q(rx)dr=aTs, 
0 0 0 


La 


œ 
où a = [e (x) dx est une constante universelle. 
0 


$ 117. Formule de Rayleigh-Jeans 


1. Les résultats qui ont été présentés dans les paragraphes pré- 
cédents, c’est tout ce que l’on a pu tirer de la thermodynamique 
phénoménologique pour traiter le problème du rayonnement thermi- 
que. Mais la thermodynamique ne peut résoudre le principal problème 
de la théorie du rayonnement thermique: trouver la forme de la 
fonction u,, (wo, T) ou de la fonction Z,, (w, T}) qui est liée à la précé- 
dente par la relation (112.6). Pour y arriver il fallut faire appel aux 
méthodes statistiques et tenir compte des propriétés quantiques des 
substances et des rayonnements. La première tentative de résoudre ce 
problème a été entreprise en 1887 par V. A. Michelson (1860-1927). 
Quoique cette entreprise ait été irrémédiablement vouée à l'échec, 
comme le démontra le développement ultérieur de la physique, 
Michelson attira l'attention des physiciens sur ce problème crucial 
dont la solution marqua l'avènement de la physique quantique. 

La méthode générale de détermination théorique de la fonction 
u, (&, T) basée sur les conceptions de la physique classique et 
n’utilisant aucun modèle, a été suggérée, en 1900, par Rayleigh et 
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élaborée cinq ans plus tard par Jeans (1877-1946). Rayleigh et 
Jeans appliquèrent au rayonnement d'équilibre contenu dans une 
cavité le théorème de la mécanique statistique classique sur l’équipar- 
tition de l'énergie cinétique entre les degrés de liberté du système. Selon 
ce théorème, à l’état d'équilibre statistique, à chaque degré de liberté 
revient en moyenne une énergie égale à V,kT, où k = 1,38-10"16 erg/K 
est la constante de Boltzmann. 

Lorsqu'il s'agit d’un degré de liberté vibratoire on doit encore 
tenir compte de l'énergie potentielle. Dans le cas de vibrations harmo- 
niques la valeur moyenne de l’énergie potentielle est égale à !/,4T 
(cf. t. II, $ 63). Ainsi dans un état d'équilibre statistique chaque degré 
de liberté vibratoire possède une énergie moyenrie égale à KT. 

L'application de ce théorème ramène le problème de la détermi- 
nation de la fonction u,, (w, T) au calcul du nombre de degrés de 
liberté existant dans la cavité. Comme le rayonnement d'équilibre 
contenu dans une cavité ne dépend ni de la forme ni du matériau de 
cette dernière, on peut admettre que la cavité est de forme cubique 
et que ses parois sont parfaitement réfléchissantes. Pour que le rayon- 
nement soit d'équilibre, on peut introduire dans la cavité un grain 
de poussière noir infiniment petit, comme nous l’avons fait dans la 
démonstration du théorème de Wien. 

2. Pour mieux faire comprendre la méthode de détermination du 
nombre de degrés de liberté, appliquons-la d’abord à un champ 
d'onde scalaire, par exemple aux ondes acoustiques longitudinales. 
Ce problème présente d’ailleurs son intérêt propre, par exemple pour 
la théorie de la capacité calorifique des solides de Debye. Caractéri- 
. champ d'onde par une fonction V (r, t) vérifiant l’équation 

onde 


CE 92V , dV 1 9 
D ue om à =0(. (117.1) 


En supposant que la fonction V s'annule sur les parois de la cavité 
(ou en adoptant d’autres conlitions aux limites), selon le théorème 
de Fourier la fonction V (r, t) peut être représentée par une super- 
position d’ondes stationnaires. Dirigeons les axes de coordonnées X, 
Y, Z parallèlement aux arêtes de la cavité cubique. Comme les 
conditions aux limites doivent être vérifiées sur les faces z = 0, 
y = 0, z = 0 et sur les faces qui leur sont parallèles, chacune des 
ondes stationnaires doit être représentée par une fonction à variables 
séparables, i.e. 


V = Z ot). 
D'où X (x) Y (y) (z) exp (iwt) 


1 92V 14 dx 1 92 cs 
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En portant ces expressions dans (117.1) on obtient 
1 dx 14 æY 14 diZ o? 
Kart Y dpt Z dm 
Le premier membre de cette équation est la somme des fonctions de 
z, y, z respectivement, donc des fonctions de variables différentes. 


Il est égal à la constante w*/c°. Or cela est possible si et seulement 
si chacune de ces fonctions est constante, ji.e. 


1 ŒX __., 1 dY _ ., 1 dZ 


dns er 0 
X ds: = dy® Qu Z ds: É EL 
OÙ x, Qyr 92 Sont des constantes vérifiant la condition 
$ (117.2) 


Ecrivons la solution de la première équation sous la forme X = 
— sin (g,x + ô.), où 6, est la constante d'intégration. La deuxième 
constante d’intégration est l'amplitude que l'on peut cependant 
négliger sans porter atteinte à la généralité des résultats. Sur la face 
z = 0 de la cavité cubique la fonction X doit s'annuler, i.e. sin ô, = 
— 0. On peut poser aussi 6, = 0 sans porter préjudice à la généralité 
des développements. Sur la face opposée x = /, où / est la longueur 
de l'arête de la cavité cubique, la fonction X doit s’annuler aussi, 
ce qui implique que sin X,l = 0. On trouve des résultats analogues 
pour les coordonnées y et z. Par conséquent 


V = sin g,z sin g,y sin g.zeivt, (117.3) 


wo? 
c° 


m+rati-gs 


où 

gl= mA, Ql=mIn, q.l= mn, (117.4) 
où m,, My, M, sont des nombres entiers que l’on admet être positifs, 
puisqu'avec des nombres négatifs on n'obtient pas de nouvelles 
solutions qui soient linéairement indépendantes. On pourrait intro- 
duire dans (117.3) une amplitude constante qui dépendrait de m,, 
m,, M, mais on n’en a pas besoin ici. L'expression (117.3) est la re- 
présentation générale d'une onde stationnaire dans la cavité. À chaque 
triade des entiers positifs m,, m,, m, vérifiant les conditions (117.4), 
correspond une onde stationnaire. Le nombre d'ondes stationnaires 
possibles est illimité. 

Prenons g,, q,, g: pour les coordonnées rectangulaires d’un point 
de l’espace tridimensionnel des vecteurs d'onde g. Ces points figura- 
tifs se situent aux nœuds d'un réseau cubique dont la maille élé- 
mentaire est un cube d'’arête Ag, — (n/1l) Am, = n/l et de volume 
(x/1}*. Le réseau n'occupe que l’octant positif de l’espace des vec- 
teurs d'onde, puisque toutes les coordonnées g,, qy, g- Sont positives. 
Le volume de la portion d'une sphère de rayon g contenue dans cet 
octant est égal à !/4 (41/3) gÿ = (x/6) g°. Le nombre de points figura- 
tifs contenus dans cette portion de la sphère est égal au nombre Z 
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d'ondes stationnaires dont les nombres d’onde sont égaux ou infé- 
rieurs à g — 2x/À. La majeure partie de ces ondes sont très courtes 
et leurs g sont très grands devant la longueur x/l de l’arête du cube 
élémentaire. Il s'ensuit que le nombre d’ondes stationnaires conte- 
nues dans cet octant de sphère s'obtient en divisant le volume de cet 
octant de sphère par le volume de la maille élémentaire. On aboutit 
ainsi à la formule asymptotique 


PARLE APR ARE PS AN (117.5) 


où V — I! est le volume de la cavité. Cette formule est vérifiée 
lorsque l’arête de la cavité cubique est très grande devant la longueur 
d'onde À — 2x/q. On démontre que la formule (117.5) est vérifiée 
pour une cavité de forme arbitraire, quoique dans ce cas les ondes 
stationnaires ne seront plus décrites par les expressions de la forme 
(117.3). En différentiant (117.5) on obtient 

dr = @ dg = rw de. (117.6) 


27° 


Cette formule asymptotique donne le nombre d’ondes stationnaires 
dont les fréquences sont comprises dans l'intervalle w, w + do. 
Elle n’est vérifiée que si l'intervalle du est assez large, i.e. lorsque 
az > 1. 

3. Les développements ci-dessus ne changent pas essentiellement 
lorsqu'on passe à l’étude d'un champ vectoriel (électromagnétique). 
Dans ce cas le vecteur E et ses composantes rectangulaires E,, E,,E, 
vérifient l'équation d'onde (117.1). Pour une cavité à parois par- 
faitement réfléchissantes, les conditions aux limites imposent que 
les composantes tangentielles du vecteur Æ soient nulles sur 
les parois de la cavité. Pour que cette condition soit satisfaite, il 
faut et il suffit que soient vérifiées les conditions suivantes: 


E,=E,—=0 pour z=0 et x=—1, 
E,=E,=0 pour y=0 et y=l, 
E;=E,=0 pour z2=0 et z—1. 


s 


L'onde stationnaire satisfaisant à ces conditions est de la forme 


E, = sin (gx + ®.) sin q,y sin g.264%t, 
E, = sin g,x sin (g,y + ,) sin g.zei®t, 
E >; = sin g,r sin g,y sin (g:2 + @.) et, 


OÙ Qxr Qys 9: Sont définis par les formules (117.4). En ce qui concerne 
les phases p,, p,, p. on peut les calculer à l’aide des conditions aux 
limites que vérifient les composantes normales du vecteur électrique 
E sur les parois de la cavité. Mais ici ce calcul est inutile puisque 
pour trouver Z et dZ il suffit de connaître les valeurs que peuvent 
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prendre les composantes g., g, et g.. Comme les ondes électromagné- 
tiques sont des ondes vectorielles et transversales, on doit multiplier 
par deux les expressions (117.5) et (117.6). À chaque direction de 
propagation correspondent deux ondes polarisées dans des plans 
rectangulaires : leur superposition peut produire une onde de n’im- 
porte quelle polarisation se propageant suivant cette même direction. 
Ainsi pour un champ électromagnétique 


L4 2 = 
dZ =—5 w° do. (117.7) 


Chaque onde se trouvant dans un état d'équilibre statistique 
possède en moyenne une énergie € = kT : la moitié de cette énergie 
est électrique et l’autre moitié est magnétique. En écrivant l’énergie 
du rayonnement d'équilibre contenu dans la cavité et revenant à 
l'intervalle spectral do sous la forme Vu,, du, on tire de (117.7) 


Le = = Tu. (117.8) 


C'est la formule dite de Rayleigh-Jeans, quoique ce même résultat 
fût obtenu de façon indépendante par Planck, qui se fondait sur des 
SR différentes mais tout aussi générales (cf. pt. G ci-des- 
sous). 

&. Avant de discuter la formule de Rayleigh-Jeans, il importe de 
noter que si la cavité est occupée par un milieu isotrope, le nombre 
d'ondes stationnaires qui s’y trouvent sera donné par les formules 
(117.5) et (117.6), à condition d'y remplacer c par la vitesse de la lu- 
mière v dans le milieu considéré (supposé isotrope). Il en résulte que 
dans un intervalle de fréquences donné les nombres Z et dZ et donc 
la fonction u,, sont proportionnels à c*/v°, i.e. au cube de l'indice de 
réfraction du milieu n. Or c'est la loi de Kirchhoff-Clausius que 
nous avons établie au $ 114. La démonstration resterait valable si 
on avait fait des hypothèses plus générales que celles qu’on a utili- 
sées. Il n'est pas nécessaire de se référer au théorème sur l'équiparti- 
tion de l'énergie entre les degrés de liberté, car il suffit que l'énergie 
moyenne de l'’oscillateur harmonique ne soit fonction que de la fré- 
quence w, comme c'est le cas en théorie quantique. 

5. La formule de Rayleigh-Jeans non seulement s'accorde avec 
la formule thermodynamique de Wien (116.9) ou (116.10), mais elle 
peut être déduite de la formule de Wien dans le cas limite des fré- 
quences basses. 11 suffit de remarquer que dans la formule (116.10) 
la fonction f (w/T) doit croître avec la température 7 et s’annuler 
pour 7 = 0. Il est préférable de la considérer comme fonction de 
l'argument T/w et de la développer en série de puissances de cet 
argument. En ne gardant que le premier terme de ce développement, 


on trouve 
us (wo, T) = CTuw*. (117.9) 
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De par sa forme, ce résultat coïncide avec la formule (117.8), excepté 
que le coefficient C reste indéterminé. Mais la formule (117.9) est 
fondée sur des hypothèses plus générales que la formule (117.8). 
Dans le cas limite des fréquences basses, on peut être certain que la 
forme de (117.9) est correcte. En effet, pour des ondes suffisamment 
longues (le critère en est donné au paragraphe suivant) la formule de 
Rayleigh-Jeans est en excellent accord avec les résultats expérimen- 
taux et peut être utilisée avec succès dans l’infrarouge et dans la 
gamme des ondes radio. 

La statistique classique impose que la formule de Rayleigh-Jeans 
(117.8) soit vérifiée à foutes les fréquences. Or cela est impossible, 
puisqu’alors la densité intégrale d'énergie serait infinie: 

oo 
Î w? do = co. 
0 

Il s'ensuit que selon la théorie de Rayleigh-Jeans il ne peut y avoir 
d'équilibre thermique entre la matière et le rayonnement. Or cette 
conclusion est infirmée par l'expérience et c'est pour cela que 
P. S. Ehrenfest parla de catastrophe dans l'ultraviolet. La raison en 
est que dans la théorie de Rayleigh-Jeans le rayonnement contenu 
dans la cavité possède un nombre infini de degrés de liberté, tandis 
que les substances n’en possèdent qu'un nombre fini. Ainsi, si la 
loi de l’équipartition de l’énergie entre les degrés de liberté était 
juste, à l'équilibre thermique toute l'énergie se serait concentrée 
dans le rayonnement. 

6. On pourrait arguer que la mécanique statistique classique 
dont le théorème de l’équipartition de l'énergie cinétique entre les 
degrés de liberté est une conséquence, ne peut être appliquée à un 
système possédant une infinité de degrés de liberté. Mais cette argu- 
mentation n'est pas juste. La mécanique statistique classique se 
fonde sur les équations de la mécanique classique sous la forme que 
leur donna Hamilton (1805-1865). Quoique ces équations aient été 
établies pour les systèmes mécaniques, ayant un nombre fini de 
degrés de liberté, on démontre que Le rayonnement contenu dans une 
cavité peut être décrit par ur nombre infini, mais dénombrable de coor- 
données généralisées, qui vérifient les équations de Hamilton. Il en 
résulte que le système composé de substances et de rayonnements 
peut être décrit par les équations de Hamilton. 

On peut se demander pourquoi le théorème de l'équipartition 
de l'énergie est vérifié pour certains degrés de liberté et ne l’est pas 
pour d'autres. 

D'autre part, Planck établit indépendamment la formule de 
Rayleigh-Jeans en appliquant ce théorème à La substance seulement. 
Planck étudia un oscillateur harmonique unidimensionnel, tel qu’un 
électron lié de manière quasi élastique et placé dans une cavité 


kT 


U = Tics 
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contenant un rayonnement d'équilibre. Sous l’action des variations 
désordonnées du champ électromagnétique de rayonnement, l’oscilla- 
teur exécute des vibrations d'amplitudes et de phases variables, en 
émettant et en absorbant des ondes électromagnétiques. Dans ces 
conditions l'énergie de l’oscillateur subit des fluctuations autour 


de l'énergie moyenne € . À la suite de calculs simples en principe, 
mais assez laborieux, Planck établit la formule 


Uo = W°. (117.10) 
Si on applique à l’oscillateur (i.e. à la substance) le théorème de 
l’équipartition de l'énergie cinétique entre les degrés de liberté, 


cette formule sera ramenée à la formule de Rayleigh-Jeans. 


$ 118. Formule de Planck 


1. C'est Planck qui réussit à établir par un procédé semi-empiri- 
que une formule de la densité spectrale de l'énergie d’un rayonne- 
ment d'équilibre qui donnait des résultats conformes à tous les résultats 
expérimentaux connus. Peu de temps après, il présenta, le 14 dé- 
cembre 1900, une communication à la Société de Physique d'Alle- 
magne où était exposée la démonstration théorique de la formule. 
Cette date marque la naissance d’une nouvelle physique, la physique 
quantique. La notion de quanta, que Planck introduisit avec beau- 
coup de précautions, se développa par la suite et constitua une théo- 
rie qui conquit toute la Physique. Planck n'aurait certainement 
pas réussi à résoudre le problème du rayonnement d'équilibre s’il 
n'avait pas été en contact étroit avec des expérimentateurs. Parmi 
les recherches consacrées au rayonnement du corps noir, on doit 
citer les recherches de Langley (1834-1906), Rubens (1865-1922), 
Paschen (1865-1947), Wien, Lummer (1860-1925), E. Pringsheim 
(1859-1917), Kurlbaum. 

2. Planck émit l'hypothèse que la substance émettait et absor- 
bait la lumiere non pas de façon continue, mais par portions finies, 
appelées quanta de lumière ou quanta d'énergie. Nous allons établir 
la formule de Planck par la même méthode que celle que nous avons 
utilisée pour établir la formule de Rayleigh-Jeans. Il est alors com- 
mode de formuler l'hypothèse de Planck de la façon suivante: 
l'énergie d'un oscillateur harmonique ne peut varier que par multi- 
ples entiers d’une certaine quantité élémentaire ou quantum: 0, 
Éor 2Ë 0 3 03 - - +, et cette quantité £, ne dépend que de la fréquence 
propre w de l’oscillateur. On entend ici par oscillateur non seulement 
une particule pouvant exécuter des vibrations harmoniques libres, 
mais aussi bien une onde stationnaire de fréquence donnée contenue 
dans une cavité. 
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Si l’oscillateur est isolé, au bout d’un certain temps il perdra en 
rayonnement toute son énergie et viendra occuper le niveau le plus 
bas d'énergie € = 0. Mais si l’oscillateur se trouve dans une cavité 
dont les parois sont maintenues à température constante, à ses actes 
d'émission se superposent des actes d'absorption, qui excitent ses 
niveaux d'énergie supérieurs. [Il s'établit ainsi un état d'équilibre 
détaillé bien déterminé, où le nombre d'actes d'émission est en 
moyenne égal au nombre d’actes d’absorption. Dans cet état tous 
les niveaux d'énergie de l’oscillateur sont excités, mais avec des 
probabilités différentes. Pour trouver la fonction u,, (w, T) il 
suffit de calculer l'énergie moyenne & de l’oscillateur dans cet état 
d’équilibre statistique. Nous avons déjà traité ce problème dans le 
t. 11,$ 85, mais nous donnerons ici une autre solution de ce problème. 
Selon le théorème de Boltzmann les probabilités d'excitation des 
niveaux énergétiques d'un oscillateur sont proportionnelles aux 
quantités 

4, e780/T, e-280lT, 


Par conséquent 


: > n$e""80/ÀT D ne-nz 

ra = n=i =$0 n=i ; 
b2 e7"80/ÀT > e-nx 
n=0 u=0 


En différentiant cette expression par rapport à x on trouve la valeur 
du nominateur: 


œo L ex 
» ne T4 (1— ex): 
n=i 
Il en résulte que 
Eee (118.1) 


Le Go 
Lo = Ts EPL (118.2) 
Passons à la limite £,—0, on a eée/kT À 1 + &,/KT et par 
suite 6 — kT. On retrouve l’expression classique de l'énergie moyen- 
ne de l’oscillateur. Ainsi dans ce cas limite la formule (118.2) se 
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ramène à la formule de Rayleigh-Jeans. On pouvait s’y attendre, 
puisque le passage à la limite €,—-0 correspond en fait à un retour 
à la mécanique classique où l'énergie de l’oscillateur varie de façon 
continue et non par portions. Planck se demanda ce qui adviendrait 
si on ne passait pas à la limite 6, — 0 et c’est ce qui le conduisit 
à une grande découverte. Il définit la grandeur &, par la condition 
que l'expression (118.2) vérifie la formule thermodynamique générale 
de Wien (116.10). En identifiant (118.2) et (116.10) on constate que 
cette condition est vérifiée si 


1 Éo/w o 
FE NT —/ (+): (128) 


Comme £#, est une caractéristique de l'oscillateur, il ne peut dépendre 
de la température 7 qui est un paramètre macroscopique déterminant 
l'état des substances et du rayonnement. L'énergie €, ne peut dé- 
pendre que de la fréquence propre w de l'oscillateur. Dans ce cas, pour 
que le premier membre de (118.3) soit fonction du seul argument w/T 
il faut et il suffit que 

Éo = ho. (118.4) 
où # est une constante qui est universelle, puisque dans le second 
membre de (118.3) figure la fonction universelle f (w/T) de l’argu- 
ment w/T. hi est la constante de Planck dont la valeur numérique est, 
selon les données modernes, 


hk — (1,0545887 + 0,0000057) -10-7 erg-s = 
= (1,0545887 + 0,0000057) -10-% Js. (118.5) 
Planck lui-même utilisait la constante 
hi = 2nhi = (6,626176 + 0,000036) 10-*7 erg-s = 
= (6,626176 + 0,000036) -10-% J:s. (118.5a) 


En portant (118.4) dans (118.2) on obtient la formule de Planck 
AS 1 


U, = Te RTL . (118.6) 
On l'écrit généralement en fonction des variables v et T: 
Brhvs 1 
uy = TT? (118.7) 
ou encore en fonction de À, T': 
8rhc 1 
UE RTE (118.8) 
A basse fréquence où 
ho/kT € 1, (118.9) 


la formule (118.6) se réduit à la formule de Rayleigh-Jeans (117.8). 
Aux hautes fréquences où 
Ro/kT 5 1,. (118.10) 
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on obtient la formule 
Le per EMORT, (118.11) 


Wien établit en 1896 une formule de cette forme en se fondant sur 
des hypothèses arbitraires. 

Aux fréquences élevées (ultraviolet) la formule de Wien est en 
bon accord avec les données expérimentales, mais elle est fausse aux 
basses fréquences (infrarouge) : aux basses fréquences c'est la formule 
de Rayleigh-Jeans qui cadre avec l'expérience. Au début, Planck 
cherchait à établir une formule empirique qui, aux basses fréquences, 
coïnciderait avec la formule de Rayleigh-Jeans, et aux fréquences 
élevées avec la formule de Wien. 

En introduisant la variable sans dimension x = #o/kT, la for- 
mule (118.6) s'écrit 

ser (118.6a) 


RE AT 


Avec la variable sans dimension z = 2kT/hc on obtient 


8nk5T® 1/x5 
UT ET « (118.8a) 


Les courbes des fonctions 


Zi 1/25 
Ver À Det 


sont représentées sur les figures 343 et 344. En pointillé on a indiqué 
les mêmes fonctions définies par les formules de Rayleigh-Jeans et 
de Wien. 

8. À l'aide de la formule de Planck on peut préciser les valeurs 
des constantes figurant dans les lois de Stefan-Boltzmann (115.4), 
de Wien (116.14) et dans la formule (116.15). Il est évident que ces 
lois doivent pouvoir se déduire de la formule de Planck, puisque 
celle-ci est un cas particulier de la formule thermodynamique généra- 
le de Wien (116.9). Selon la formule de Planck, la densité intégrale 
d'énergie du rayonnement d'équilibre dans le vide est 


_ à j os do ___ RATS [ zSe”* dz 
M ues j'expoho/kT)—1 — mens | 1—e7 
0 0 


(z = hiw/kT est la variable d'intégration sans dimension). En dé- 
veloppant en série le dénominateur 1 — e* et en intégrant, on trouve 
pour la dernière intégrale 

o 


fretrers en -..)dr=6(1 + tt …)=#+, 
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LENS 
CIFNTITI 


z? 


CA 
20 


REVERS 
NEA ER SR R EE 
DORE 


LE? 
D'LA ET 
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puisque, selon une formule connue, la somme de la dernière série 
entre parenthèses est égale à n‘/90. On obtient ainsi 


uns Tr ss 76, (118.12) 


qui exprime la loi de Stefan-Boltzmann (115.4) où la constante a 
est exprimée uniquement en termes des constantes fondamentales 
c,het k. 

Pour les besoins pratiques, il est préférable d'utiliser la formule 
de la radiance énergétique S d’une surface noire. C'est le flux intégral 
qu'émet dans toutes les directions (i. e. dans un angle solide égal 
à 2n) et par unité de temps l’unité de la surface noire. La radiance 
énergétique est liée à la luminance B de la surface rayonnante par 
la relation S = nB = x (cf. $ 22) ou encore d’après (112.5) S — 
— cu/4. (Cette dernière formule est en tout point analogue à la 
formule donnant le nombre moyen de molécules gazeuses tombant 
par unité de temps sur l'unité d’aire de la paroi du vase contenant 


le gaz, cf. t. II, $ 75.) En portant (118.12) dans cette formule on 
trouve 


S = oT!, (118.13) 
avec si 
ak = = » 2 : 
D GDesns — 18h — (5,67032 + 0,00071)-10 8 W-:m2-K”4. 
(118.14) 


o est la constante de Stefan-Bolizmann. 

4. Calculons la constante b de la loi de déplacement de Wien 
(116.14). On doit calculer d’abord la valeur À — À,, pour laquelle la 
fonction (118.8) présente un maximum à 7 — const. Introduisons 
la variable sans dimension B = hc/AXT dans (118.8). Il suffit alors 
de trouver le minimum de la fonction (eË — 1)/B5. En égalant à 
zéro la dérivée première de cette fonction par rapport à B on obtient 
l'équation 

ep+£ 10, (118.15) 
dont la racine est 8 — 4,9651142. De là 
b = À,T = hcl(kB) = (2,897790 + 0,000090) -10- m-K. (118.16) 


Si on remplace À par la fréquence w, la loi de Wien doit s'écrire 
sous la forme (116.15). La position du maximum est alors définie 
par l'équation 

(3— B)e8 —3—0, (118.17) 


où B = Aw/kT = hclAkT ; c'est donc le même f que ci-dessus. La 
racine de cette équation est B° — 2,8214393. Si on revient aux lon- 
gueurs d'onde, le maximum de u, correspond à la longueur d'onde 


ÀÂm définie par 
AmT = hci(kp'). (118.18) 
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Ainsi le maximum de la courbe de fréquence est déplacé vers les 
grandes longueurs d'onde par rapport au maximum de la courbe 
des longueurs d’onde, de sorte que ÀAn/An = B/B° = 1,76. 

Notons encore qu'après avoir mesuré les quantités c, © et b on 
peut calculer par les formules (118.14) et (118.16) les constantes 
universelles k et »; c'est ce que fit Planck. On peut calculer ensuite 
le nombre d'Avogadro N = R/k et la charge élémentaire e = F/N, 
où À est la constante universelle des gaz et F est le nombre de Fara- 
day. Lorsque Planck fit ces calculs, les valeurs de k, N et e étaient 
connues avec une précision insuffisante, mais les valeurs qu’il trouva 
pour #. N,e et h sont peu différentes de celles qui sont connues 
aujourd'hui. 

5. On peut établir la formule de Planck en assimilant le rayonne- 
ment d'équilibre contenu dans une cavité à un gaz de photons auquel 
s'applique la statistique de Hose-FEinstein (cf. t. I], $ 82). Ce gaz pré- 
sente la particularité suivante: par interaction avec la matière, des 
photons peuvent être créés ou annihilés. Le nombre NV de photons 
contenus dans la cavité n’est donc pas constant. A l’équilibre le 
nombre NW est tel que pour 7 et F donnés l’énergie libre F (T7, V, N) 
est minimale et par suite 0F/0N = 0. Or 6F/ON est le potentiel 
chimique u du gaz. Par conséquent on doit avoir pour les photons 
u = 0, et la formule générale de Bose-Einstein 

= 1 

DT: JC Yo) Per DS (849 
qui détermine le nombre moyen de particules se trouvant dans un 
état quantique à donné, s'écrit pour les photons 


RS ES (118.20) 


ehURT 4 


CE. 


Le nombre d’états quantiques contenus dans l'intervalle des fré- 
quences (w, © + dw) est donné par (117.7). En multipliant n par ce 
nombre et par l'énergie /iw du photon et en divisant le résultat par 
le volume V de la cavité, on retrouve la formule de Planck (118.6). 


$ 119. Rayonnement spontané et rayonnement induit 


1. En 1916, Einstein donna une nouvelle démonstration de la 
formule de Planck en se fondant sur les conceptions de Bobhr sur le 
mécanisme de l'émission. C'est dans ce travail que fut introduite 
la notion d'émission induite; c'est sur cette notion qu'est fondé le 
fonctionnement des lasers. 

Soient 1, Es 3, - - . les valeurs de l'énergie que peut posséder 
un atome ou plus généralement tout système d’atomes. L’atome peut 
passer spontanément d’un niveau d'énergie supérieur é, sur un 
niveau de plus faible énergie €, avec émission de la lumière, qui 
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s'appelle émission spontanée. Si l'atome se trouve dans un champ lu- 
mineux, ce dernier peut provoquer des passages d’un niveau d'énergie 
supérieur €, sur un niveau de plus faible énergie €,, ainsi que du 
niveau &, sur le niveau &,. Les transitions €, — €, s'accompa- 
gnent d’une émission de lumière ; cette émission est appelée émission 
induite ou stimulée. Les transitions inverses s’accompagnent d’une 
absorption de lumière par l’atome. 

En physique classique on connaît des phénomènes analogues. Si 
on assimile l'atome à un système oscillant, il effectuera des oscilla- 
tions forcées dans le champ de l'onde lumineuse. Suivant le rapport 
des phases des vibrations de ce système et de celles du champ lumi- 
neux, l'amplitude des vibrations de l’atome peut augmenter (ab- 
sorption de lumière) ou diminuer (émission stimulée). 

Einstein appliqua les méthodes probabilistes à la description des 
processus d'émission spontanée et stimulée. Pour le problème du 
rayonnement d'équilibre peu importe que les probabilités concernent 
l’ensemble des objets physiques ou les lois élémentuires régissant le 
comportement de ces objets. 

Considérons une multitude d'atomes identiques soumis à l’action 
. d’un champ lumineux que nous poserons isotrope et non polarisé. 
Dans ces conditions nous n'aurons pas à nous inquiéter de la dépen- 
dance des coefficients que nous aurons à introduire avec l’état de 
polarisation et la direction du rayonnement. Notons W,, et N, les 
nombres d’atomes se trouvant dans les états €, et €,, ces derniers 
étant des états quelconques pris parmi la suite des états permis €:, 
És €3» - -. Par unité de temps, le nombre moyen de transitions 
de l'état €, dans l’état €,, dues à l'émission spontanée est propor- 
tionnel au nombre initial N, d’atomes. Représentons ce nombre de 
transitions par AŸN,. Einstein postula que dans le cas de l’émis- 
sion stimulée le nombre moyen de transitions entre les mêmes ni- 
veaux serait proportionnel à V, et à la densité spectrale u (wmn) 
du rayonnement à la fréquence du rayonnement émis lors de la tran- 
sition considérée. Notons BFN,u (w,,) ce nombre de transitions. 
Notons BF N mu (&mn) le nombre moyen de transitions du niveau 
€m Sur le niveau #, résultant de l'absorption de la lumière. Les 
quantités A7, Br, Br sont appelées coefficients d'Einstein. Ce sont 
des caractéristiques de l’atome considéré et ne dépendant que de la 
fréquence &@yn- 

2. Considérons le cas où les atomes se trouvent dans un champ de 
rayonnement d'équilibre de température 7. Comme on se trouve 
alors dans les conditions d’un équilibre détaillé, on a 


AN nt BRNau (Omn) = BaN mt (Omn)- (419.1) 


Si les niveaux 6,, et 6, sont simples, les coefficients d'Einstein 
sont liés par la relation 
Br = B?. (119.2) 
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Si on élève la température du système, les coefficients d'Einstein 
ne varieront pas, puisqu'ils ne dépendent pas de la température. 
La proportion d'émission spontanée diminue et celle de l'émission 
stimulée augmente. Si on néglige l'émission spontanée, la condition 
d'équilibre détaillé s’écrira BF N, — Bz,N,. Or selon la formule de 
Boltzmann, lorsque T — oo les Population des niveaux W, et Nh 
s’égalisent, et par suite Bn — Br. 

Supposons maintenant que le niveau €, se compose de £g» sous- 
niveaux simples superposés et le niveau 6, se compose de g, niveaux 
simples. Ces niveaux composés sont des multiplets, les nombres 
entiers £m et 8 Caractérisent la multiplicité des niveaux. La probabi- 
lité de transition du niveau €, sur chacun des sous-niveaux 6, 
est plus petite de g, fois que la probabilité de transition sur le niveau 
multiplet €,, i.e. elle est égale à uBn/g,. De même la probabilité 
de transition du niveau £€, sur un des sous-niveaux simples ê» 
est uBF/gn. Or nous avons démontré ci-dessus que ces probabilités 
étaient égales. Il s'ensuit que pour des niveaux multiplets la relation 
(119.2) doit être remplacée par la relation Br/g, — B/g ou 


EmBm = EnBr. (119.3) 


Comme la densité spectrale d'énergie u (w) ne dépend pas des atomes 
que l'on fait intervenir, on posera pour simplifier que les niveaux 
En et €m sont simples. Compte tenu de la formule de Boltzmann 


on tire de (119.1) 
nn & (Wmn) 
L (Onn) = sn) TI 1 ? es 


où (©mn)= AY/BY. En identifiant cette expression avec la formule 
de Wien (116. 10) on constate que la différence €, — €» doit être 
une fonction linéaire de la fréquence. i.e. 


En — Em = RO mn. (119.5) 
A la limite des fréquences basses (ou des températures élevées) 
U (@mn) = nr 
mais comme la formule de Rayleigh-Jeans est alors vérifiée 
loi, 
Q(Omn) = (119.6) 


Portons maintenant (119.5) et (119.6) dans la formule (119.4). Comme 
les niveaux €, et €, sont arbitraires, on peut supprimer les indi- 
ces m et n et on retrouve ainsi la formule de Planck (118.6). 
Puisque la fonction (118.6) est universelle, la constante À définie 
par la relation (119.5) est universelle. La formule (119.5), qui déter- 
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mine la fréquence de la lumière émise lors des transitions quantiques 
entre des niveaux d'énergie, est appelée règle de sélection des fré- 
quences de Bohr. 

Notons que si on n'avait pas tenu compte de l'émission stimulée, 
ce qui impliquerait Bu (mn) — 0, on aurait obtenu, à la place 
de la formule de Planck, son cas limite — la formule de Wien 
(118.11). Il en résulte que La formule de Planck démontre l'existence 
de l'émission stimulée de rayonnements. Aux basses températures où 
l'émission stimulée est petite devant l'émission spontanée, fiw/kT > 
> 1, et c'est la formule de Wien qui est vérifiée. 


PROBLÈMES 


1. Calculer le nombre moyen nr de photons contenus dans l'unité de volune 
d’une cavité occupée par un rayonnement d'équilibre (noir) à la température T. 
Réponse. 


k3T3 j z'e-* 


Re Ji = 
U 
2k3TS 1, 1 2k3TS ; 
= me (tégrigrt..) +120 2057, 


où 7 est la température en degrés Kelvin. - 

2. Une cavité à parois parfaitement réfléchissantes contient un rayonne- 
ment isotrope dont la densité moyenne de photons est égale à n par unité de 
volume. Calculer le nombre moyen z de photons tombant par seconde sur l'unité 
de surface de la paroi. 


: 1 

Réponse. z= qe 

3. Reprendre le problème précédent en supposant que le rayonnement est 
d'équilibre et que la température des parois est 7. Calculer le nombre moyen NW 
de photons s'échappant par seconde de la cavité à travers une ouverture d’aire 
s = 1 cm?, si la température des parois est 7 = 1000 K. 
Réponse. næ 2404 —, N—06 TE x 1,5.102 

éponsc. rn&4, hanies "hante — : 


+ 4. Dans quelle partie du spectre d’un rayonnement d'équilibre (du corps 
noir), à la température T — 300 K, l'intensité du rayonnement stimulé est 
supérieure à celle du rayonnement spontané ? 

Réponse. L’intensité du rayonnement stimulé devient égale ou supé- 
rieure à celle du rayonnement spontané lorsque À > hc/(kT In 2). Avec T = 
— 300 K, on obtient À > 692 um. 

5. Quelle doit être la température d'un rayonnement d'équilibre (noir) 
pour que, dans le spectre visible (À = 550 nm), l'émission stimulée soit plus 
grande que l'émission spontanée ? 

Réponse. T > hc/(kA 1n 2) & 3,8-101 K. 

. 6. Le nombre moyen de photons par unité de volume d’un rayonnement 
d'équilibre (noir) correspondant à un intervalle de fréquence (w, w + du) ou à 
un intervalle de longueurs d'onde correspondant (4, À + 4À) peut être repré- 
senté sous la forme dN = f (w, T) do = @ (À, T) dà, où 7 est la température 
du rayonnement. Déterminer les positions des maximums des fonctions f (w, T) 
et p (4, T) pour une température 7 donnée. 


21-0791 
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Réponse. Le maximum dela fonction f (w, 7) estobtenu pour Aw/(kT) = 
= z, où z est la racine de l'équation (z — 2) ex + 2 = O, i.e. x = 1,593624. 
La ]longueur d'onde correspondante À, est donnée par la relation 


_Brñc _he 
À TT = = 0,902867 cm-K. 


Le maximum de la fonction q (à, T) est obtenu pour À = À, avec Sr = Ë, 


£ étant la racine de l'équation (£ — 4) eë + 4 — 0, ie. E = 3,920690. D'où 
À:T = 0,368967 cm-K. Par conséquent À: << A. 

7. Un rayonnement dép est contenu dans une cavité dont les parois 
sont maintenues à une température constante 7 (température absolue). Calculer 
les fluctuations de l'énergie $ de ce rayonnement dans un volume V et dans 
un intervalle de fréquence (©, © + dw) en utilisant les formules de 1) Wien, 
2) Rayleigh-Jeans, 3) Planck. Interpréter les résultats en se plaçant aux points 
de vue des conceptions corpusculaire et ondulatoire sur la nature de la lumière. 

Solution. En appliquant à (97.15) les formules de Wien, de Rayleigh- 
Jeans et de Planck. on obtient 


AS —&h0 (Wien), (119.7) 

EVE) SELLES T3 leigh- ‘ 
6 — SkT — AS (Rayleigh-Jeans), {(119.8) 
AE = Shot TE 35 Planck). (119.9 
= TYordo (Planck). (119.9) 


La formule (119.7) est de la même forme que la formule (97.7) exprimant 
les fluctuations du nombre de particules d’un Lee parfait. Cette formule peut 
être établie sur la base des conceptions corpusculaires en assimilant le rayonne- 
ment à un gaz de particules indépendantes. La formule (119.8) correspond aux 
ssptions ondulatoires et les fluctuations résultent de la superposition d'ondes 
de fréquences différentes. La formule (119.9) fait la synthèse de ces deux con- 
ceptions, 

8. L'éclairement £ que produit une étoile de première grandeur sur la 
surface terrestre sous incidence normale est de 10-* lux environ. Peut-on expliquer 
les scintillations des étoiles par les fluctuations gentques de la lumière ? 

Solution. Le nombre moyen de photons que l'étoile envoie par seconde 
dans la pupille de l'œil est 

= _ EAs 


N = he 
où À est l'équivalent mécanique de la lumière; l'aire s de la pupille de l'œil 


est posée égale à 0,5 cm, et la longueur d'onde À — 550 nm. Dans cette partie 
du spectre on peut utiliser la formule de Wien, ce qui conduit à 


æ6-1031 — 1051, 


ENi=-N, + VAN — 10-17. 


D: 


Ce résultat montre que les fluctuations quantiques de la lumière ne peuvent 
produire des scintillations des étoiles. 


CHAPITRE XI 


LASERS ET OPTIQUE NON LINÉAIRE 


$ 120. Principes de fonctionnement des lasers 


1. L'émission spontanée est incohérente car les atomes de la 
source émettent des radiations indépendamment les uns des autres. 
Les phases des ondes émises par des atomes différents, leurs polarisa- 
tions et leurs directions de propagation sont indépendantes. Les 
sources lumineuses ordinaires telles que les flammes, les lampes à 
incandescence, les tubes à décharge, les tubes luminescents, etc., 
émettent une lumière incohérente. L'émission de la lumière résulte 
dans tous les cas cités soit des chocs entre des atomes animés de 
mouvements d’agitation thermique, soit de l’impact d'électrons. 
Dans ces sources, à côté de l'émission spontanée, il se produit bien une 
émission stimulée de rayonnement, mais comme celle-ci est excitée 
par le rayonnement spontané qui est incohérent, le rayonnement 
stimulé est également incohérent. La lumière émise est plus ou moins 
désordonnée. L'état le plus désordonné règne dans le rayonnement 
d'équilibre contenu dans une cavité. On y trouve n'importe quelles 
phases, fréquences, directions des vibrations et directions de propa- 
gation de la lumière. Par analogie avec l’acoustique et la radiotech- 
nique, on pourrait dire que ces sources émettent non pas des ondes 
régulières, mais des bruits et ne conviennent qu'à l'éclairage, à une 
signalisation rudimentaire, à la production d'images et de photogra- 
phie, etc. Ces ondes désordonnées ne peuvent être utilisées ni pour 
la transmission de la parole, ni pour la télévision. 

On peut cependant réaliser des sources lumineuses qui émettent 
des rayonnements cohérents; dans ces sources les atomes émettent 
des ondes comme le font les postes d'émission radio, i.e. des ondes 
ayant même fréquence, même phase, même polarisation et même 
direction de propagation. L'invention de ces sources de lumière 
cohérente a permis le développement de nombreuses applications 
scientifiques et techniques. Ces sources sont appelées générateurs 
quantiques de lumière ou lasers. Le mot « laser » est un sigle de l'appel- 
lation anglaise « Light amplification by stimulated emission of 
radiation ». L'invention des lasers vint aussitôt après celle des 
masers qui sont des amplificateurs d'ondes radio de très courtes 


21° 
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longueurs d'ondes, fondés sur le principe d'émission stimulée. C'est 
pour cela qu’au début on utilisait pour les lasers la dénomination 
masers optiques. Une étude détaillée de la conception et du fonction- 
nement des lasers et des masers est donnée dans les ouvrages d'électro- 
nique quantique. Dans notre cours d'optique nous ne donnerons qu'un 
bref exposé des principes de fonctionnement des lasers. 

Le fonctionnement des lasers est fondé sur le principe de l’émis- 
sion stimulée d'un rayonnement. Considérons un photon d'énergie 
ho = €» — €, tombant sur un atome; 6, et €. sont deux niveaux 
énergétiques quelconques de l'atome. Si l'atome occupe le niveau 
inférieur £,, le photon peut être absorbé par l’atome et s’il occupe 
le niveau supérieur €., l'impact du photon peut déterminer sa tran- 
sition stimulée sur le niveau inférieur £, avec émission d’un autre 
photon; ce dernier photon possède la même fréquence w (que dans 
une émission spontanée), la même phase, la même polarisation et la 
même direction de propagation que le photon incident. A la place 
d'un seul photon incident on obtient deux photons identiques. C’est 
cette particularité de l'émission stimulée qui est mise à profit dans 
les lasers. 

2. Considérons maintenant un milieu composé d'atomes. Notons N', 
et .V, les nombres d’atomes par unité de volume occupant les niveaux 
&1 et €, respectivement. Une onde monochromatique plane de fré- 
quence définie par #® = €: — €, se propage dans le milieu. Au 
cours du temps dt — dx/v, où v est la vitesse de propagation et dx 
la distance parcourue par l’onde, un nombre moyen d’atomes égal à 
u (w) B5N, dt passe du niveau d'énergie inférieur sur le niveau supé- 
rieur et le même nombre de photons est absorbé par les atomes. 
L'émission stimulée détermine la transition de u (w) B\N, dt atomes 
du niveau supérieur sur le niveau inférieur et la naissance du même 
nombre de photons de même polarisation et de même direction 
de propagation que dans l’onde considérée. Les photons émis 
spontanément ainsi que les photons induits par d’autres ondes peu- 
vent être négligés, car parmi ces photons un nombre infime se pro- 
pagent dans la bonne direction et possèdent la polarisation requise. 
L'accroissement du nombre de photons dans l'unité de volume ré- 
sultant du parcours par l'onde d’une distance dx = v dt est donné 
par l'expression 


AN pn = (BIN2— BEN ju (w) €. 


Les coefficients d’Einstein B; et B° sont liés par la relation g,B1 — 
= g1B?, où g, et g. sont les multiplicités des niveaux €, et €2. 
En utilisant cette relation, l’expression ci-dessus s'écrit 


“1 


Hire . dNyn = (2-7) giBiu (w) z. (420.1) 
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Pour que l'onde puisse s’amplifier lors de sa propagation, il faut que 
soit vérifiée la condition 


Me SM 2 
Be - 81 (19) 
que l’on peut exprimer aussi par 
Ne > lu (120.3) 


où m = N/g et n = N,lg,s sont les nombres d’atomes occupant 
les niveaux simples formant les niveaux composés 6, et 62. 

Dans les conditions ordinaires, lorsque le milieu est dans un 
état d'équilibre thermodynamique, n: << ni, i.e. chacun des niveaux 
simples supérieurs est occupé par un nombre d'atomes plus petit que le 
nombre d’'atomes se trouvant sur les niveaux simples inférieurs. Ce ré- 
sultat découle directement de la formule de Boltzmann 


n = ne "T7. 

On peut réaliser artificiellement un milieu se trouvant hors de 
l'équilibre thermodynamique pour lequel les inégalités (120.3) et 
(120.2) sont inversées. Un tel milieu est appelé milieu actif ou milieu 
à population inversée des niveaux €, et €.. I] s'ensuit qu’une onde 
lumineuse ne peut être amplifiée que si le milieu où elle se propage est 
actif. L'idée de la mise à profit de l'émission stimulée pour l’amplifi- 
cation des ondes a été formulée pour la première fois en 1939 dans 
la thèse de doctorat de V. A. Fabrikant (né en 1907) qui obtint en 
1951 un brevet d'invention. Mais à l’époque on ne prit pas au sérieux 
cette idée de Fabrikant, car on estimait que l'élaboration de systèmes 
à population inversée ne présentait aucun intérêt. 

3. On compare souvent l’amplification de la lumière dans un 
milieu actif à une avalanche où les photons sont assimilés à des bil- 
les. Un photon-bille incident fait apparaître un second photon-bille 
et fait passer l'atome de son niveau d'énergie supérieur sur un niveau 
de plus petite énergie. On dispose ainsi de deux photons-billes qui 
poursuivent leur vol dans la même direction; ces deux photons en 
produisent deux autres, ce qui en fait quatre et ainsi de suite. Mais 
cette analogie grossière ne peut expliquer comment l'ensemble de 
tous ces photons fait apparaître une onde monochromatique se pro- 
pageant dans une direction bien déterminée. Cet aspect du problème 
s'éclaircit si on compare ces phénomènes à l’interprétation classique 
de la propagation d’une onde monochromatique plane dans un mi- 
lieu homogène. L'onde met les atomes et les molécules en vibrations 
cohérentes entre elles et avec l'onde incidente. Les interférences des 
ondes sphériques reconstituent le front d'onde plan qui se propage 
dans le milieu. Ces ondes sphériques n'’affectent que la vitesse de 
phase de l'onde. Si le milieu est parfaitement transparent, l’amplitu- 
de de l’onde ne change pas, conformément à la loi de la conservation 
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de l'énergie. Dans les milieux absorbants une partie de l'énergie de 
l'onde est dissipée en chaleur et l'amplitude de l’onde décroît. Dans 
un milieu actif les atomes et les molécules se trouvent dans des états 
excités. Les ondes secondaires émises par les atomes et les molécules 
se trouvent amplifiées aux dépens de l'énergie d’excitation, mais 
leurs phases et leur état de polarisation restent les mêmes. De ce fait 
la phase et la polarisation de l’onde résultant des interférences des 
ondes secondaires ne changent pas. Seule l’amplitude de l’onde est 
amplifiée. 

4. Le rayonnement stimulé a été utilisé pour générer des ondes 
lumineuses cohérentes. Le principe de cet effet a été suggéré en 1957 


5; $ | Si 2 | 
a) 2) 


Fig. 345 


par À. M. Prokhorov (né en 1916) et N. G. Bassov (né en 1922) et 
indépendamment d'eux par Ch. Townes (né en 1915). Pour qu’une 
substance active puisse se comporter en générateur, il faut assurer 
un couplage à réaction. I] faut pour cela qu’une partie de la lumière 
émise se trouve constamment dans la substance active pour provoquer 
le rayonnement stimulé de nouveaux atomes. On y arrive en dispo- 
sant la substance active entre deux miroirs parallèles. Supposons que 
la substance active se présente sous forme d’un cylindre et que les 
plans des miroirs S, et S, soient perpendiculaires à l’axe du cy- 
lindre (fig. 345). Un rayon lumineux qui subit de nombreuses réfle- 
xions successives sur les miroirs S, et S, traverse alors maintes 
fois la substance active et s'amplifie à chaque passage du fait des 
transitions stimulées des atomes du niveau supérieur 6, sur le 
niveau inférieur €. On réalise ainsi un résonateur ouvert (cavité 
résonnante) que l’on peut assimiler à un interféromètre Fabry-Pérot 
rempli de substance active. 

Ce résonateur assure non seulement l'amplification de la lumière, 
mais aussi sa collimation et sa monochromatisation. Supposons pour 
simplifier que les miroirs S, et S, sont parfaits. Les rayons parallèles 
à l'axe du cylindre pourront traverser alors la substance active un 
nombre quelconque de fois. Les rayons qui sont inclinés sur l'axe 
du cylindre tombent finalement sur la paroi latérale du cylindre, 
y sont diffusés ou s'échappent du milieu actif. Il s'ensuit que ce 
sont les rayons parallèles à l'axe optique qui sont le plus fortement 
amplifiés. C'est ce qui explique l’action de collimateur du système. 
De toute évidence on ne peut produire un faisceau de rayons rigou- 
reusement parallèles, puisque la diffraction de la lumière s’y oppose. 
L’angle de divergence des rayons ne peut être inférieur à la limite de 
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diffraction 68 = À/D, où D est la largeur du faisceau. Dans les meil- 
leurs lasers à gaz on réalise pratiquement cette divergence minimale. 

5. Examinons maintenant comment se réalise la monochromatisa- 
lion de la lumière. Pour simplifier, considérons le système illustré 
par la figure 345, a, où ce sont les bases polies et argentées du cy- 
lindre droit en substance active qui font fonction des miroirs $; 
et S:. Soit L la longueur du cylindre; si 2L — m, i.e. si la longueur 
L du cylindre est égale à un nombre entier de demi-ondes m, l'onde 
lumineuse qui part de S,, après un trajet aller et retour dans la 
substance active, revient en S, avec la même phase. Dans ces condi- 
tions l'onde sera amplifiée à chaque traversée (en commençant par 
la seconde) de la substance active. Les longueurs d'onde À + AA 
pour lesquelles on obtiendra la même amplification sont données 
par 2L = (m + 1) (à Æ AX). On en tire AÀ = À/m, ce qui signifie 
de AA coïncide avec l'étendue spectrale de l’interféromètre de Fabry- 

érot. 

Tenons compte maintenant de ce que les niveaux énergétiques 
€1 et €, ainsi que les raies spectrales correspondant aux transitions 
entre ces niveaux ont une largeur finie. Supposons d'abord que la 
largeur de la raie spectrale émise par les atomes est inférieure à la 
région de dispersion de l'appareil. Parmi toutes les longueurs d'onde 
émises par les atomes, une seule longueur d’onde À peut vérifier la 
condition 2L = mA. L'amplification de cette onde sera maximale 
et c'est ce qui détermine la diminution de la largeur de la raie géné- 
rée par le laser, donc l'émission d’une radiation monochromatique. 

Le degré de monochromaticité est facile à calculer. Posons que 
la lumière fait V trajets aller et retour dans la substance active. 
Pour une longueur d'onde À on a 2LN = Nm. Considérons une 
longueur d'onde voisine À’ vérifiant la relation 2LN = (Nm + 1) À’. 
Pour cette longueur d'onde chaque train d'ondes qui s’est formé au 
cours d’un trajet aller et retour à travers la substance active aura 
une phase différente des trains d’onde précédents et suivants; cette 
différence de phase est égale à +2x1/N. Dans ces conditions tous les 
N.trains d'onde se détruisent mutuellement et l’intensité lumineuse 
sera minimale pour À’. La largeur de la raie spectrale qui se trouve 
amplifiée par le laser est 64 = | À — À’ | — A/(Nm), ce qui signifie 
qu’elle dépend du pouvoir de résolution de l'appareil. Pour V —- 
on obtient 6À — 0, i.e. la raie sera infiniment étroite. En réalité 
les surfaces réfléchissantes étant imparfaites, 6À reste finie. Si les 
surfaces réfléchissantes sont de bonne qualité, le laser génère une 
raie spectrale fine, c’est-à-dire une radiation pratiquement mono- 
chromatique. D'autre part, si la largeur de la raie spectrale émise 
par les atomes du milieu actif est plus grande que la région de disper- 
sion spectrale A de l’appareil, plusieurs raies spectrales seront 
amplifiées et la lumière émise par le laser sera composée de plusieurs 
raies rapprochées pratiquement monochromatiques. 
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6. Nous n'avons pas tenu compte ci-dessus de ce que dans les 
résonateurs Fabry-Pérot sont amplifiées non seulement les ondes 
qui se propagent parallèlement à son axe, mais aussi les ondes qui 
se propagent sous un petit angle q par rapport à cet axe. La condition 
d'amplification s'écrit 2L cos çq = mA. Comme dans toute cavité 
résonnante, il apparaît ici un système d'ondes stationnaires avec des 
ventres et des nœuds. À chacune de ces ondes correspond un mode de 
vibrations déterminé. Comme les modes sont différents. la répartition 
de l'intensité dans la section droite du pinceau des rayons émis par 
le laser n'est pas uniforme. On y observe un système de taches bril- 
lantes séparées par des lignes nodales sombres, ce qui fait apparaître 
des complications que nous n’avons pas à considérer ici. Notons 
seulement que pour réaliser les résonateurs on utilise, à côté des 
miroirs plans, des miroirs sphériques à foyers longs, par exemple des 
miroirs concaves dont les foyers sont confondus au milieu du système. 
L'expérience et le calcul montrent que l’utilisation des miroirs 
sphériques permet de réduire notablement les pertes de lumière et 
de rendre plus aisé le réglage des lasers. : 

7. Pour pouvoir utiliser les lasers on doit laisser s'échapper une 
partie de la lumière générée dans le milieu actif vers l'extérieur. 
Pour cela un des miroirs, le miroir S, par exemple, est sem i-transpa- 
rent. Le miroir $, ne réfléchit qu’une partie de la lumière, quoique 
son coefficient de réflexion soit voisin de 100 %. Le pinceau lumi- 
neux s'en trouve affaibli. Pour que le laser soit un générateur de 
lumière, il faut que l’amplification du faisceau dans le milieu actif 
dépasse une valeur seuil. Pour cela la condition suivante doit être 
vérifiée. Le faisceau lumineux issu de S,, après un trajet aller et 
retour à travers le milieu actif et une réflexion sur S;. doit revenir 
dans la position initiale avec une intensité au moins égale, sinon la 
répétition de ces processus donnera lieu à une diminution continue 
de l'intensité lumineuse et le laser cessera de générer de la lumière. 
Il en résulte que pour que le laser génère de la lumière il ne suffit 
pas que la condition (120.3) soit exactement assurée, il faut disposer 
d’une certaine marge de dépassement, i.e. le nombre W, d'atomes 
par unité de volume occupant le niveau supérieur €, du milieu actif 
doit être supérieur à une certaine valeur minimale. 

Il est évident que l'intensité de l'onde ne peut croître indéfini- 
ment dans le milieu actif, puisque la population du niveau supérieur 
est limitée. À mesure que le niveau supérieur # , se dépeuple, le taux 
d’accroissement de l'intensité lumineuse diminue et l'onde commen- 
cera à s’atténuer avant que la condition (120.3) cesse d’être vérifiée. 


$ 121. Laser à rubis 


1. 11 existe beaucoup de matériaux pouvant servir de milieu 
actif dans les lasers: cristaux diélectriques, verres, gaz, semiconduc- 
teurs et même le plasma. La question des matériaux fait l’objet 
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d’études spéciales en électronique quantique. Nous n'examinerons 
ici que l’aménagement et le fonctionnement de deux types de lasers: 
le laser à rubis et le laser à hélium-néon. 

Le premier générateur quantique a été réalisé en 1261 par Maiman 
(né en 1927) et c'était un laser à rubis. Le rubis est un cristal d'oxyde 
d'aluminium (A].0;), où une fetite partie d'aluminium (près de 
0,05 %) a été remplacée par des ions Cr*‘**. Les ions Cr'** sont es- 
sentiels pour l'effet de génération. Le corindon (cristal de A],0:;) 
est une substance diélectrique à grande largeur de bande interdite 
(cf. t. III, $ 100) se trouvant entre la bande de valence et la bande 
de conduction. Les niveaux énergétiques des ions Cr*** incorporés 
au corindon se situent dans cette bande interdite. Ces niveaux étaient 
connus bien avant l'invention des lasers. €, est le niveau fondamen- 
tal non excité (fig. 346); il possède une structure compliquée qui 
n'intervient cependant pas dans le fonctionnement du générateur 
quantique. Au-dessus de #, on trouve deux niveaux excités rappro- 
chés € et €». Ce sont des niveaux étroits. et lors de la transition 
de ces niveaux sur le niveau fondamental €, on obtient des radia- 
tions rouges de longueurs d'onde À = 6£4,3 et 652,9 nm. Ce sont 
ces transitions qui confèrent au rubis sa coloration rose ou rouge 
(suivant la teneur en ions chrome). La raie À = 624,3 nm est la plus 
intense, et c’est cette raie qui est amplifiée; l’autre raie ne joue 
aucun rôle. Au-dessus des niveaux € et é on trouve deux bandes 
d'énergie #:, et €, relativement larges. Les transitions entre ces 
bandes et le niveau fondamental €, donnent lieu respectivement à 
l'émission de lumière verte et bleue. 

2. L'inversion de population est créée entre les niveaux é; 
et é, au moyen du procédé de pcmpage cptique qui consiste à éclairer 
le cristal de rubis avec un éclair de lumière puissant. Le rubis est 
taillé en forme de cylindre de 0,1 à 2 cm de diamètre et de 2 à 20 cm 
de longueur. Les bases du cylindre sont soigneusement Folies et 
peuvent servir de miroirs après argenture (fig. 245, a). On peut utili- 
ser également des miroirs extérieurs (fig. 345, b) et dans ce cas les 
bases du cylindre n’ont plus besoin d'être argentées. Pour l’éclaire- 
ment du cristal on utilise des lampes à décharge à impulsion au xénon 
(lampes flash) que l’on excite en y déchargeant une batterie de con- 
densateurs haute tension (2 à 3 kV). La durée de l'impulsion lumi- 
neuse est de l’ordre d’une milliseconde. Ces lampes se présentent 
généralement sous forme de tubes enroulés en hélice autour de la tige 
de rubis (fig. 347). On utilise aussi des lampes flash rectilignes 
complétées par des réflecteurs ayant la forme de cylindres elliptiques 
à parois internes réfléchissantes ; la lampe flash est disposée le long 
de l’une des lignes focales du cylindre et la lumière réfléchie est 
concentrée sur le cylindre de rubis disposé suivant une autre ligne 
focale. 

Si le spectre énergétique du rubis ne comportait que les niveaux 
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€1 et €: le procédé de pompage optique ne pourrait réaliser l'inver- 
sion des populations. En effet selon (119.2) les vitesses des transi- 
tions stimulées entre un niveau inférieur et un niveau supérieur 
sont égales dans les deux sens. Il s'ensuit que la mise en action de la 
lampe flash ne pourrait à la rigueur qu'égaliser les populations des 
deux niveaux et l'émission spontanée aurait réduit aussitôt la popu- 
lation du niveau supérieur. : 

C'est l'existence d’un troisième niveau d'énergie de grande lar- 
geur composé des bandes d'énergie £, et €, qui permet d'utiliser 
le rubis comme corps de travail du laser. La lampe flash excite les 


Ë "Source … |à 
d'alimentation| 


Fig. 347 


atomes de chrome qui viennent occuper les niveaux €, et €,. Le 
fait que ce sont des bandes d'énergie assez larges présente une grande 
importance pour la pratique. La lampe flash produit une lumière 
presque blanche. Si les niveaux #8: et £, étaient très fins, seule une 
partie infime de l’énergie de la lampe flash pourrait être utilisée 
pour leur excitation. Mais comme ce sont des bandes d'énergie larges, 
10 à 15 % de l'énergie radiante de la lampe flash sont utilisés pour 
l'excitation de ces niveaux. Les atomes de chrome excités sur les 
niveaux #.eté, ont une vie très brève ( —10-8 s) au cours de laquel- 
le les atomes transitent sur l’un des niveaux &.. Lors de ces transi- 
tions les atomes de chrome ne rayonnent pas et dissipent leur énergie 
pour mettre en vibration le réseau cristallin. L'éventualité d’une 
transition de niveaux £€, et €, sur le niveau €, est négligeable de- 
vant la probabilité de transition sur les niveaux £.. Les niveaux #, 
sont métastables et la durée de vie de l’atome y est de l'ordre de 
103 s, ce qui est une durée longue à l'échelle atomique. De ce fait 
les atomes peuvent s’y accumuler en grand nombre; si on assure 
rapidement la transition des atomes du niveau &#, sur les niveaux 
£set €,, on peut faire passer plus de la moitié de ces atomes sur 


$ 121] LASER À RUBIS 331 


les niveaux €, qui auront alors une plus grande population que le 
niveau £€,, ce qui correspond à une inversion des populations. 

8. Calculons la puissance que doit posséder la lampe flash pour 
réaliser une inversion des populations sur les niveaux &, et #. 
La longueur d'onde moyenne de l’onde émise lors de la transition 
des bandes £, et €, sur le niveau &, est de 450 nm environ. Il s’en- 
suit que pour faire passer un atome de chrome du niveau 6, sur les 
niveaux &, et €, il faut dépenser une énergie moyenne égale à kv = 
= hc/i = 4,410" erg. Les cristaux de rubis utilisés dans les 
lasers contiennent environ 10° atomes de chrome par cm°. On doit 
faire passer la moitié environ de ce nombre d’atomes dans les bandes 
£seté,,ce qui exige une énergie &2,2 «107 ergs = 2,2 J. Ce nombre 
d'atomes doit être transféré sur les niveaux excités €, et €, en un 
espace de temps inférieur à la durée de vie des atomes de chrome sur 
le niveau €, (—2-10-% s) sinon on n'obtiendrait pas l’inversion 
des populations. Ainsi la puissance minimale requise pour exciter 
les atomes doit être de l'ordre de 2,2/10-% — 2200 W/cm° — 
= 2,2 kW/cm°. En posant que le rendement lumineux du flash est 
égal à 10-15 % sa puissance d'alimentation doit être —20 kW/cmÿ. 
Pour un cristal de rubis de 10 cm la puissance à fournir est —200 kW. 
On réalise cette puissance sans difficulté. Sous une tension de 2000 V 
la capacité de la batterie des condensateurs doit être supérieure 
à 100 uF. Généralement la capacité est —1000 uF. 

Plus de la moitié de l'énergie rayonnante absorbée par le cristal 
de rubis y est dissipée en chaleur. A une température supérieure à 
1000 K le laser à rubis cesse de générer, ce qui implique parfois le 
refroidissement du cristal par de l’eau courante ou par de l'azote 
liquide. 

&. Le rubis est un cristal uniaxe. Les indices ordinaire et extra- 
ordinaire du rubis rose utilisé dans les lasers sont respectivement : 
no = 1,7653, n, = 1,7573 (pour À = 656 nm). Le laser à rubis peut 
fournir une lumière polarisée sans aucun dispositif polariseur. Il suf- 
fit pour cela que l'axe optique de la tige de rubis ne coïncide pas 
avec son axe géométrique. La polarisation rectiligne obtenue ne peut 
résulter de la différence entre les coefficients de réflexion des rayons 
ordinaire et extraordinaire, car la différence (n, — n.) est trop petite 
pour cela. La polarisation de la lumière résulte de ce que la direction 
de la normale à l’onde ordinaire coïncide avec la direction du rayon 
et que ces directions ne coïncident pas dans le cas de l'onde extraor- 
dinaire. Pour que les miroirs du laser se comportent efficacement en 
qualité de résonateur il faut que les normales d’onde leur soient 
orthogonales. Mais dans le rubis seul le rayon ordinaire se propage 
parallèlement à l'axe géométrique de la tige, tandis que le rayon 
extraordinaire est incliné sur cet axe et tombe sur la surface latérale 
de la tige. Le résonateur amplifie plus efficacement les rayons ordi- 
naires que les rayons extraordinaires, et du laser émergent surtout 
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les rayons ordinaires dont le vecteur électrique est perpendiculaire 
aux axes optique et géométrique du cristal. Si ces axes sont confon- 
dus, la lumière ne sera pas polarisée, mais s'ils font entre eux un 
angle compris entre 60 et 90°, la lumière est entièrement polarisée 
rectilignement. 

5. On utilise les lasers à rubis surtout en régime d’impulsion. 
La lampe flash produit un éclair d’une durée =10-* s. La durée 
de l'impulsion cohérente générée par le laser est un peu plus courte. 
Cela tient, d'une part, à ce qu’il faut un certain temps pour que la 
population du niveau €. atteigne sa valeur de seuil à partir de laquel- 
le le laser se met à générer, et d’autre part, à ce que la génération 
du laser cesse lorsque l'intensité de l'éclair tombe à une valeur insuf- 
fisante pour maintenir une population supérieure au seuil de géné- 
ration. L'impulsion laser a une structure compliquée et se compose 
d'un grand nombre d’impulsions isolées d’une durée de 10€ s 
qui se succèdent avec un intervalle =3-10-% à 10-° s. La puissance 
de l'impulsion émise par un laser à rubis peut atteindre plusieurs 
dizaines de kW pour une tige de rubis de 1,5 cm de diamètre et de 
20 à 30 cm de longueur. 

Si on réduit la durée de l'impulsion générée, la puissance en im- 
pulsion peut être portée à plusieurs dizaines de mégawatts. Pour cela 
il faut que la population du niveau £. comporte la presque totalité 
des atomes de chrome, le niveau €, étant presque dépeuplé. Pour 
une longueur du cristal égale à 10-20 cm l'impulsion de lumière 
peut se former selon les calculs en 108 s. La lampe flash pourrait 
assurer une telle transition s’il ne se produisait pas dans le rubis de 
génération de lumière qui retourne les atomes excités sur le niveau é:. 
Or le laser commence à générer dès que la population du niveau &, 
atteint sa valeur de seuil. On peut cependant arriver au résultat cher- 
ché si on supprime pour un temps court le couplage à réaction assuré 
par les miroirs. Pendant cet intervalle de temps on fait passer tous 
les atomes de chrome sur le niveau excité €.. Les miroirs étant éli- 
minés, la durée de vie moyenne des atomes sur le niveau £, est de 
0,002 s environ. Si pendant cet intervalle de temps on met les miroirs 
momentanément en circuit, il se produit presque instantanément 
une transition stimulée des atomes excités sur le niveau non excité 
€1 accompagnée de l’émission d’une impulsion puissante de rayon- 
nement laser. 

6. Pour pouvoir brancher et débrancher rapidement les miroirs 
ou pour modifier le facteur de qualité du résonateur, on remplace 
l’un des miroirs par un prisme à réflexion totale P tournant avec 
une vitesse angulaire =500 tours/s (fig. 348). Le laser ne peut géné- 
rer que lorsque le prisme occupe la position illustrée par la figure 348 
(ou une position très voisine). Dans toutes les autres positions le 
couplage à réaction est supprimé et le laser ne génère pas. Pendant 
cet intervalle de temps se réalise le pompage optique du cristal RÀ. 
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Lorsque le prisme se trouve dans la position indiquée sur la figu- 
re 348, une puissante impulsion de rayonnement laser est émise. 
Quoique le prisme continue à tourner rapidement, sa position ne 
change pas sensiblement au cours de —10-# s qui est le temps de 
formation de l'impulsion laser. Lorsque l'énergie accumulée aura 
été dissipée, le prisme continuant à tourner, le pompage du cristal 


Fig. 348 


recommence et lorsque le prisme aura tourné de 360° une nouvelle 
impulsion sera émise. Cependant lorsque le cristal est traversé par 
une impulsion de lumière puissante, la mise hors d'action du prisme 
ne suffit pas toujours pour supprimer lé couplage à réaction, qui 
peut être maintenu par suite de la réflexion de la lumière sur les bases 


LR 


Fig. 349 


52 


du cylindre cristallin (pour le rubis le coefficient de réflexion 
{nr — 1}/(n + 1}° & 7,6 %). Pour obvier à cet inconvénient on 
taille en biais les extrémités du cylindre; l'angle d'incidence est 
généralement rendu égal à l'angle limite de Brewster (à l'interface 
rubis-air 5 Æ 30°). Dans ces conditions la lumière générée est 
polarisée rectilignement et son vecteur électrique est situé dans le 
plan d'incidence. 

7. On peut assurer un branchement et une mise hors circuit du 
couplage à réaction au moyen d'une valve optique: une cellule de 
Kerr au nitrobenzène ou une cellule de Pockels à cristal anisotrope 
(fig. 349). La cellule avec son condensateur fait un angle de 45° 
avec l’axe du dispositif laser. Le polariseur P (polaroïd ou prisme 
polariseur) est orienté de façon à transmettre intégralement le rayon- 
nement laser polarisé rectilignement. Avant la mise en action de la 
lampe flash on applique à la cellule X une tension suffisante pour 
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qu’elle puisse tourner de 90° le plan de polarisation du rayonnement 
laser. Dans ces conditions le polariseur P ne transmet aucune lumière 
et le couplage à réaction est supprimé. Pendant la durée de l'éclair 
lumineux le cristal de rubis subit un pompage optique et si on enlève 
rapidement la tension appliquée au condensateur, le rayonnement 
polarisé rectilignement du laser commencera à se propager librement 
entre les miroirs S, et S, et produira une puissante impulsion de 
rayonnement stimulée d’une durée de l’ordre de 10-8 s. 

8. On remplace souvent les cellules de Kerr et de Pockels par des 
filtres saturables (le polariseur P devient dans ce cas superflu). Le 
principe de fonctionnement de ces filtres consiste en ce que leur 
transparence augmente lorsque l'intensité de la lumière atteint les 
très grandes valeurs caractéristiques pour le rayonnement laser 
(cf. $ 89, pt. 6). Lorsque l'intensité lumineuse est petite, le filtre 
absorbe presque complètement la lumière incidente et élimine dans 
une très large mesure le couplage à réaction. À mesure que l’occupa- 
tion du niveau supérieur augmente, le rubis commence à générer, 
l'absorption du filtre diminue, le couplage à réaction augmente et 
provoque une avalanche de rayonnement laser. À mesure que l’inten- 
sité du rayonnement généré augmente, le filtre devient de plus en 
plus transparent. Lorsque l'intensité du rayonnement commence 
à diminuer, la transparence du filtre diminue rapidement et le 
couplage devient de plus en plus lâche. Comme ce système fonctionne 
de façon automatique, le laser peut générer une succession d’impul- 
sions de lumière. 

9. La mise en action rapide du couplage à réaction permet de 
réduire la durée des impulsions de lumière jusqu’à 10-7-10-8 s. 
Comme l'énergie de l'impulsion fournie par un cristal de rubis de 
20 cm de long et de 1,5 cm de diamètre est égale à 1-2 J, la puissan- 
ce développée est de 10 à 200 MW. Un accroissement ultérieur de la 
puissance des impulsions laser peut être assuré par amplification 
de la lumière par une batterie de plusieurs lasers disposés les uns à 
la suite des autres. Le premier laser fonctionne en générateur et tous 
les autres en amplificateurs de lumière. Si la puissance de l’impulsion 
générée est suffisamment grande, une petite fraction de celle-ci à 
proximité du front d'onde suffit pour provoquer des transitions stimu- 
lées sur le niveau inférieur de tous les atomes de chrome excités 
dans les cristaux des amplificateurs. La durée de l’impulsion s’en 
trouve diminuée et la puissance de l'impulsion accrue. On a produit 
ainsi des impulsions géantes d'une durée de 2-10? s et d’une énergie 
totale de =20 J, ce qui correspond à une puissance de =10$ MW. 
On peut produire des impulsions de puissance encore plus grande. 
Un laser à filtre saturable produit une impulsion d’une durée de 
10 s composée d'une succession d’impulsions d’une durée de 
40-11 à 40-15. En isolant une de ces impulsions et en l’amplifiant 
on arrive à une puissance de =107 MW. 
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10. Parmi les autres matériaux utilisés dans les lasers, on doit 
citer avant tout le verre au néodyme et le fluorure de calcium (CaF.) 
dopés par des atomes d’un métal rare: dysprosium (Dy), samarium 
(Sm), etc. Le milieu est rendu actif par la présence d’ions Nd***, 
Dy**, Sm**, etc. Le verre au néodyme fournit un rayonnement 
infrarouge de longueur d'onde À = 1,06 um et le fluorure de cal- 
cium dopé au dysprosium un rayonnement de longueur d’onde À = 
= 2,36 pm. Les tiges en verre au néodyme peuvent avoir une lon- 
gueur de 0,5 à 1 m avec un diamètre égal à 5 cm. La largeur des 
bandes de niveaux du verre au néodyme est plus grande que dans le 
rubis, ce qui conduit à un rendement plus grand. Mais le rubis possè- 
de une plus grande résistance mécanique. Pour 
des impulsions d’une durée de 10-® à 10% s, 
le rubis supporte des puissances de (3 à 4) x 
X 105 MW par cm* de section droite, tandis que 
pour le verre au néodyme la puissance admise 
est (1 à 1,5)-105 MW. 

A la différence du laser à rubis dont le fonc- 
tionnement fait intervenir trois niveaux d'éner- 
gie, le laser au fluorure de calcium dopé au 
Dy fait intervenir quatre niveaux d'énergie. 
Cela permet de fabriquer des lasers assez 
puissants fonctionnant en continu, ce qui est 
nécessaire pour certaines applications. Entre 
le niveau fondamental £#, du dysprosium et Fig. 350 
la bande d'énergie #, on trouve deux ni- 
veaux intermédiaires €, et €, (fig. 350) entre lesquels on réalise 
l'inversion de population d’atomes de dysprosium. Sous l'action 
de l'éclair les atomes de dysprosium sont excités sur le niveau €, 
via la bande &.. Le niveau #, est situé dans l'échelle des énergies 
bien au-dessus du niveau fondamental &, ; de ce fait à la température 
de l'azote liquide la population W, est pratiquement nulle. Il n’est 
donc pas nécessaire de faire passer sur le niveau £&; plus de la moitié 
des atomes de dysprosium, il suffit que la différence des populations 
N3 — N, des niveaux &, et €, soit supérieure à la valeur de seuil. 
Celle-ci est égale à une petite partie du nombre total d'atomes de 
dysprosium. Avec une puissance de pompage modérée (15 à 20 W) 
on assure un fonctionnement continu du laser. Le pompage optique 
continu permet de générer des impulsions géantes se succédant à une 
cadence élevée (plusieurs kHz). La puissance lumineuse de chaque 
impulsion est de 1 à 2 MW. 


6, 


PROBLÈMES 


4. La puissance en impulsion d'un laser à rubis est W — 100 MW. L'aire 
de la section droite du cristal cylindrique de rubis est S — 1 cm’. Evaluer 
l'intensité E du champ électrique et la pression de la lumière dans le pinceau 


336 LASERS ET OPTIQUE NON LINÉAIRE [CH. XI 


laser en admettant qu'il est plan-parallèle (À — 694,3 nm). Calculer la variation 
de ces grandeurs résultant de la focalisation du pinceau à l'aide d’une lentille 
parfaite de distance focale f = 5 cm. 

Solution. L'intensité £, du champ électrique dans le pinceau initial 
<st donnée par la formule 


Ce — CC = 
= — OR 7 | 
W à EHS à E?S, 


et la pression #’, du rayonnement est #, = W/(cS). On trouve ainsi 
E= VE-V ne —647 un. C.G.S.E.—1,94-105 V/cm, 


Po © 3,3-10: dynes/cm° &0,033 atm. 


Pour calculer ces mêmes grandeurs au foyer de la lentille on peut utiliser 
les mêmes formules, pee avoir calculé la largeur du pinceau lumineux. On 
admettra que toute la lumière est concentrée dans la tache centrale brillante 
de rayon R = 0,61fÀ/r et d'aire 


nR? = n (0,61f4/r)° = (0,617/)2/S, 


où r est le rayon de la section droite du faisceau incident. C'est cette aire qui 
remplacera S dans les formules. On obtient ainsi 


= S | 
EzVEz Tor Éo=1,5-10%E0—2,9.108 V/em, 


9 


P= (ar) Po 225-108 px 74-101 atm. 


La pression calculée est celle que l'on obtiendrait dans le vide, mais lorsque 
le pinceau de rayonnement laser tombe sur une substance quelconque, celle-ci 
se vaporise instantanément, vu la grande concentration d'énergie près du foyer 
(la substance passe à l'état de plasma). La pression lumineuse s'en trouve encore 
accrue. 

2. On appelle température efficace Terr du rayonnement laser la tempé- 
rature du corps noir à laquelle celui-ci émet un rayonnement de même Rs 
v et de même luminance 7, que celles du laser. Evaluer la température efficace 
d'un laser à hélium-néon, émettant en continu une lumière de longueur d'onde 
À = 632,8 nm (v # 5-1011 Hz). La largeur de la raie spectrale émise est ôv 
# 10: Hz, la divergence du faisceau est 68 & 1’ = 3:10-1 rad, et la puissance 
du rayonnement est W = 10 mW. 

Solution. La luminance 7, = W/(6v.6Q), où 6Q = (68)° & 10-7 sr 
est Loue solide correspondant à la divergence du pinceau. Selon la formule 


-de Rayleigh-Jeans 
1,= Due Tert- 
En identifiant avec la formule précédente on obtient 
Tett = ER 1015 K, 


température près de 1011 fois plus grande que celle du Soleil. 


$ 122. Laser à hélium-néon 


1. Aux pressions gazeuses qui existent dans les tubes lumines- 
<ents et dans les lasers à. gaz, le spectre énergétique d’un gaz coïn- 
<ide presque parfaitement avec celui des atomes et des molécules 
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isolées qui le constituent. C’est pour cela que les raies spectrales des 
gaz sont plus étroites que les raies des impuretés contenues dans les 
corps solides. Les gaz possèdent une plus grande homogénéité optique 
et une densité plus petite et de ce fait diffusent et déforment peu les 
ondes qui s'y propagent. Cela permet de disposer les miroirs d’un 
laser à gaz à grande distance l’un de l’autre et d'obtenir des rayonne- 
ments présentant une grande directivité, un grand degré de monochroma- 
ticité et une fréquence d'émission stable. Dans les lasers à hélium-néon 
la divergence du pinceau est généralement de 4 à 2” et parfois on 
atteint à la limite théorique 66 — À/D — 20”. La largeur relative 


A 


4 T À 


5 52 
Fig. 351 


de la raie spectrale du rayonnement de ce type de laser est ôw/o — 
= 10711 à 107%, la stabilité relative de la fréquence w étant de 
10" (généralement 1071). | 

La densité des gaz étant petite, on ne peut y obtenir de grandes 
concentrations d'atomes excités et par suite les puissances en im- 
pulsion ne peuvent être aussi grandes que dans les corps solides. La 
puissance de sortie en continu d’un laser à hélium-néon est 
de dix à plusieurs centaines de milliwatts. Mais comme le rayonne- 
ment est hautement monochromatique et directionnel, cette puis- 
sance est énorme en comparaison des sources de lumière thermiques. 
A cette puissance correspond une température efficace 4011 à 4012 
fois plus grande que la température du Soleil (voir problème 2 du 
$ 121). Notons cependant que le laser à CO, peut émettre en continu 
un rayonnement infrarouge d’une puissance atteignant 10 kW et le 
laser à argon ionique émet un rayonnement visible d’une puissance 
de —1 kW. En régime d’impulsion la puissance de ces lasers peut 
atteindre plusieurs centaines de kilowatts. 

2. Le premier laser à gaz fut le laser à hélium-nécn élaboré en 
1960 par Javan (né en 1926), Bennett (né en 1903) et Herriott. Le 
schéma de principe de la version moderne de ce laser est représenté 
sur la figure 351. Le laser se compose d’un tube à décharge T de 7 à 
10 mm de diamètre et de longueur comprise entre plusieurs dizaines 
de centimètres et 1,5 à 2 mètres. Le tube est rempli d’un mélange 
d’hélium (pression —1 mm Hg) et de néon (pression 0,1 mm Hg). 
Les extrémités du tube sont obturées par des lames à faces parallèles 
P; et P, en verre ou en verre de silice, faisant avec l’axe du tube des 
1/a 22—0791 
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angles égaux à l'angle de Brewster. De ce fait le rayonnement laser 
est polarisé rectilignement avec le vecteur électrique parallèle 
au plan d’incidence. Les miroirs S, et S, entre lesquels est placé 
le tube sont généralement de forme sphérique à revêtements diélec- 
triques possédant de grands coefficients de réflexion, et sont prati- 
quement non absorbants. La transparence du miroir à travers lequel 
sort la majeure partie du rayonnement généré par le laser est de 2 % 
environ, et celle de l'autre miroir est inférieure à 1 %. Entre les 
Hélium Néon électrodes du tube est appliquée 

| € . une tension constante de 1 à 2 


LL mans 3390 kV. La cathode À du tube peut 
k k &, être froide, quoiqu'on utilise 
| ! parfois des tubes à anode cylin- 

Ep dri t à cathode chauf- 

2 TT 1 rique creuse et à cathode chau 
1! k 15 fée par une source de courant 
Ed 1 | basse tension. L'intensité du cou- 

Lie | ia 6 rant de décharge dans le tube est 
QI $ Et égale à quelques dizaines de mil- 
S1È RIRE liampères. Le premier modèle de 
È L&i à 2! laser à hélium-néon construit 
SIT sg! Ù par Maiman utilisait un tube 
Siel SISl A . A 

RIT TR sans électrodes où les décharges 
+ ÈS 4 était créées par induction haute 
\. | 8 fréquence. Le laser à He-Ne peut 

EL Eg=ttes fonctionner en régime continu et 


en régime d’impulsion et génère 

Fig. 352 un rayonnement rouge de lon- 

gueur d'onde 632,8 nm. Il peut 

aussi générer le rayonnement infrarouge de longueurs d'onde 1,150 

et 3,390 um, mais dans ce cas les fenêtres du tube doivent être 

transparentes dans l’infrarouge, et les miroirs doivent avoir de 
grands coefficients de réflexion dans l’infrarouge. 

3. Voyons comment se réalise l’inversion de population des ato- 
mes de néon. Un schéma simplifié des niveaux du néon est repré- 
senté sur la figure 352 à droite. Au-dessus du niveau &, on trouve 
encore 28 niveaux d'énergies inférieures à &,, mais comme ils n’in- 
terviennent pas dans les processus qui nous importent, ces niveaux 
pe sont pas représentés sur la figure. L'’excitation des atomes de néon 
résulte de Leurs chocs avec les électrons du plasma à décharge gazeuse. 
Pour un certain régime de décharge on obtient une inversion de popu- 
lation sur les niveaux £, et #,. Les populations des niveaux &; 
et £s, ainsi que celles des niveaux €, et #4, ne sont pas inversées, 
car s’y oppose le niveau métastable €. qui a une durée de vie longue 
et qui se trouve un peu au-dessous du niveau €, à durée de vie courte. 
Le niveau €, a une population importante et fournit des atomes 
excités au niveau £&, qui s’épuise rapidement. C’est pour cela qu'il 
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ne se produit pas d’inversion de population sur les niveaux €; 
et és: 

L'addition d’hélium modifie totalement la situation. De tous 
les niveaux d'énergie de l’hélium, outre le niveau normal £;, pour 
le fonctionnement du laser importent les niveaux métastables £: 
et £; d'énergies égales respectivement à 19,82 et 20,61 eV. La 
transition spontanée avec émission de radiation de ces niveaux sur 
le niveau fondamental € est interdite, ce qui signifie que la proba- 
bilité de cette transition est très petite. De ce fait la durée de vie des 
atomes sur les niveaux £#: et €; est très grande. Sous l’action des 
chocs électroniques de nombreux atomes d’hélium s'accumulent 
sur ces niveaux métastables. Comme les niveaux €; et €, de l’hé- 
lium coïncident à peu de chose près avec les niveaux ré et £, du 
néon, les chocs entre les atomes d'hélium excités avec les atomes de 
néon non excités donnent lieu à des transitions non radiatives des 
atomes d’hélium sur des niveaux non excités, leur énergie étant 
transférée par résonance aux atomes de néon. Ce processus d'excita- 
tion des atomes de néon est indiqué sur la figure 352 par des flèches 
horizontales en pointillé. Grâce à ce processus les concentrations 
des atomes de néon sur les niveaux €, et £, augmentent au point 
qu'apparaît une inversion de population par rapport aux niveaux 
é1et €s, la différence des populations des niveaux é, et 6, aug- 
mentant de plusieurs fois. 

Examinons encore le rôle que jouent les chocs des atomes de néon 
avec les parois du tube. Ces chocs n'affectent pratiquement pas les 
populations des niveaux €, et €; ni celle du niveau €, car les 
durées de vie sur ces niveaux sont très courtes. Pendant la durée de 
vie des atomes excités sur ces niveaux, ces atomes ne peuvent arriver 
jusqu'aux parois du tube, car ils se désexcitent bien avant. Les 
atomes excités occupant le niveau €, ont une durée de vie assez 
longue pour subir de nombreux chocs avec les parois du tube. Ces 
chocs dépeuplent le niveau &;, ce qui entraîne une transition des 
atomes de néon du niveau 6, sur le niveau é:. Le niveau é, se vide 
alors plus rapidement que lorsque le niveau €, a une grande popu- 
lation. Ainsi la différence entre les populations des niveaux &, et 
€, augmente, ce qui accroît l'efficacité de l'émission laser. Le proces- 
sus de dépeuplement du niveau €, est particulièrement efficace 
pour un certain diamètre optimal du tube. Selon les données expérimen- 
tales la puissance du laser à hélium-néon est maximale pour un 
diamètre du tube égal à 7 mm. Si on prend un tube de plus grand 
diamètre la puissance diminue, quoique le volume du gaz de travail 
augmente (le volume est proportionnel au carré du diamètre du tube). 
Cela tient à ce que le dépeuplement efficace du niveau &, s'effectue 
aux dépens des atomes se trouvant à proximité des parois du tube, 
tandis que les atomes situés dans la partie centrale ne participent 
pratiquement plus au processus de génération. 


22+ 
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$ 123. Polarisation non linéaire du milieu 


1. L'invention des lasers a permis de réaliser des expériences 
avec des faisceaux lumineux de grande intensité où l'intensité du 
champ électrique n’est plus négligeable devant celle des champs 
intra-atomiques et intramoléculaires (cf. $ 5, pt. 3). Dans ces fais- 
ceaux apparaissent des phénomènes optiques non linéaires, suffisamment 
importants pour trouver des applications pratiques (ce qui signifie 
que ces effets non linéaires ne peuvent être considérés comme de sim- 
ples corrections aux effets linéaires ordinaires). Nous avons déjà 
fait état au chapitre VIII ($ 91, 99, 100) de certains effets optiques 
non linéaires (accroissement de la transparence du milieu à mesure 
que l'intensité lumineuse augmente, diffusion stimulée de Mandel- 
stam-Brillouin, diffusion combinatoire stimulée). 

Lorsque la lumière se propage dans un milieu, tous ces phénomè- 
nes sont liés en premier lieu à l'existence d’une relation non linéaire 
entre le vecteur de polarisation P du milieu et l'intensité E du champ 
électrique de l’onde lumineuse. Nous admettrons que le milieu est 
homogène et nous négligerons ses propriétés magnétiques et sa dis- 
persion spatiale. Tant que le champ E n'est pas encore très intense 
on peut développer le vecteur P suivant les puissances des compo- 
santes du vecteur E et ne conserver que les premiers termes de la 
série. Dans le cas général d’un milieu anisotrope on peut écrire 


P; = GjnEr + &yniErE + GjnimERrE Em + .. (123.1) 


Conformément aux notations en usage dans le calcul tensoriel, la 
répétition de deux mêmes indices sous-entend la sommation des 
termes concernés. La tenseur «;, représente ici la polarisabilité ordi- 
naire (i.e. linéaire) du milieu et les tenseurs des rangs supérieurs 
Œjnis Ljhim» - - - représentent les polarisabilités quadratique, cubique, 
etc., du milieu. On suppose que le champ £E est monochromatique et 
que les polarisabilités & dépendent de la fréquence w. Pour un milieu 
isotrope tous les tenseurs @;», @&ynr, + - . dégénèrent en scalaires. 

Dans le cas où chaque point du milieu est centre de symétrie, les 
polarisabilités d'ordres pairs s'annulent (il faut pour cela que le nombre 
des indices, après rejet du premier, soit pair). Si nous inversons le 
sens de tous les axes de coordonnées, les signes de £, et Æ, seront 
inversés, mais &;,, ne changera pas, puisque l’origine des coordon- 
nées est centre de symétrie, comme tout autre point du milieu. Le 
terme quadratique @;,1E,E, ne change pas, mais le signe de P, sera 
inversé. Pour que la relation (123.1) soit vérifiée dans le nouveau 
système de coordonnées, on doit avoir œjyx; = 0. On démontre de 
la même façon que toutes les autres polarisabilités d'ordres pairs 
sont nulles. 

L'existence d’une polarisabilité quadratique détermine de nom- 
breux effets optiques non linéaires. Conformément à la démonstra- 
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tion ci-dessus, il ne peut y avoir d'effets quadratiques non linéaires 
dans les milieux isotropes. Néanmoins lors de l'étude de ces effets 
on peut utiliser le modèle de milieu isotrope à condition de poser 


P=GQE +aË£E + aEE +... (123.2) 


où les polarisabilités &, &», &s, . . . sont des scalaires. Cette approche 
simplifiée peut être utilisée pour une étude qualitative des effets 
optiques non linéaires, à condition de remarquer que dans les cris- 
taux le long d’une direction donnée ne peuvent se propager que des 
ondes de certaines polarisations seulement. La relation (123.2) 
s'applique de façon approchée à chacune de ces ondes, mais les 
polarisabilités &, &., . . . ont des valeurs différentes pour chacune de 
ces ondes. En outre les ondes de polarisations différentes peuvent 
échanger de l'énergie lors d'interactions non linéaires. Une interac- 
tion non linéaire peut se manifester lorsque P et E sont liés par une 
relation tensorielle de la forme (123.1), mais elle est impossible si 
la relation est scalaire de la forme (123.2). Il est évident que dans 
l'approche utilisée l'influence des interactions non linéaires ne peut 
être appréciée que de façon qualitative. . 

2. Décomposons la polarisation P en une partie linéaire P, et 
une partie non linéaire Pm:P = P;, + P,,. La partie non linéaire 
est définie par l'expression 


Pi = @ËE + aE'E +... (123.3) 


et la partie linéaire par P, = &E. L'induction D = E + 4nP com- 
porte une partie linéaire D, = E + 4xP; et une partie non linéaire 
Du = 4rxPn. La partie linéaire est évidemment égale à D, = &E, 
où æe est la permittivité diélectrique ordinaire du milieu, telle qu’elle 
est définie en électrodynamique linéaire. Ecrivons maintenant le 
système des équations fondamentales de Maxwell sous la forme 


me at 
1 9H 
rot Er = 0, (123.4) 
div(e£)= —4ndiv Pa 
div H=0. 


Appliquons la méthode des approximations successives pour trouver 
une solution de ce système. Dans l’approximation d'ordre zéro on 
rejette les seconds membres dans l'équation (123.4), ce qui conduit 
aux équations ordinaires de l'électrodynamique linéaire. Prenons pour 
approximation d'ordre zéro l’onde plane définie par 


E =E, = À cos (ot — kr), (123.5) 
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où le vecteur d'onde k vérifie la relation ordinaire k? — ew‘/c°. Pour 
trouver l’approximation d'ordre un rejetons dans (123.3) les termes 
cubiques et les termes d’ordres supérieurs et remplaçons dans le terme 
quadratique a.ËE le champ Æ par son expression (123.5) dans 
l’approximation d'ordre zéro. On obtient à nouveau des équations 
linéaires qui ne sont cependant pas homogènes et dont les seconds mem- 
bres sont connus. Ces seconds membres peuvent être interprétés com- 
me des sources supplémentaires d'ondes déterminées par la partie non 
linéaire de la polarisation du milieu. Chaque élément de volume 
dV du milieu réémet les ondes comme le ferait un dipôle de Hertz pos- 
sédant un moment dipolaire supplémentaire P,1 dV. La superposition 
de ces ondes sur l’onde (123.5) crée le champ d'onde E, + E, corres- 
pondant à l’approzimation d'ordre un. On procède de façon identique 
pour obtenir l’approximation d'ordre deux; on arrête le développe- 
ment (123.3) aux termes de troisième degré et on remplace E par 
E, + E;; on trouve ensuite le champ Æ, + E; + E, qui constitue 
l'approxzimation d'ordre deux, et ainsi de suite. 

Il nous reste à préciser ce qu'il faut entendre par & dans les équa- 
tions (123.4) dans le cas d’un milieu dispersif. Dans toutes les appro- 
ximations le second membre de (123.4) comporte des termes où figu- 
rent, outre la fréquence initiale w, les fréquences 20, 3w, ..., 
ainsi que d’autres fréquences comme dans le cas d'une génération 
paramétrique de la lumière (cf. $ 126). On doit chercher E et H sous 
forme d'une somme de champs monochromatiques des mêmes fréquen- 
ces. On doit écrire l'équation (123.4) pour chacune des fréquences en 
ne conservant dans le second membre que les termes contenant cette 
mème fréquence et en entendant par & la valeur de la fonction & 
à cette même fréquence. Tel est le sens symbolique du système d'équa- 
tions (123.4). 


$ 124. Première approximation. Détection optique. 
Génération des seconds harmoniques correspondant 
à la somme et à la différence des fréquences 


1. Dans l’approximation d'ordre zéro la partie non linéaire 
(123.3) qui vient s'ajouter à la polarisation du milieu est égale à 
CE A3 


Pu= Es = + cos 2 (wt — kr). (124.1) 


2 2 


Le premier terme du second membre ne dépend pas du temps et c’est 
son existence qui détermine la détection optique, i.e. l'apparition 
dans un milieu non linéaire, traversé par une onde lumineuse de 
grande puissance, d’une polarisation électrique constante. Ce phéno- 
mène est analogue à la détection (redressement) d'un courant électrique 
sinusoïdal. Pour observer ce phénomène on dispose un cristal (par 
exemple un cristal de quartz) entre les armatures d’un condensateur 


$ 124] GENERATION DES SECONDS HARMONIQUES 343 


dont l'une est reliée à la terre à travers une grande résistance et on 
fait passer à travers ce cristal un faisceau lumineux fourni par un 
laser à rubis. Du fait de la détection le faisceau lumineux excite 
une impulsion de courant électrique dans le circuit du condensateur, 
que l’on peut déceler sur l'écran d'un oscillographe. 

2. Le deuxième terme de (124.1) varie suivant une loi harmonique 
en fonction du temps et détermine la génération dans le milieu non 
linéaire d'un deuxième harmonique, i.e. d’une onde de fréquence double 
w2 = 26. Pour trouver le champ de cet harmonique, on procède de 
la façon indiquée au paragraphe précédent. En écrivant les résul- 
tats sous forme complexe, on obtient le système d'équations 


rot FCO = iw le AAeïtet-kr), 
rot E—+ 2% —0, (124.2) 


div E = div H =0. 


Cherchons d’abord une solution particulière de ce système sous la 
forme 


E= Ajei?lt-kr), H = Beifot-Kr), 


qui correspond aux vibrations forcées de fréquence 2w. En résolvant 
la deuxième équation par le procédé ordinaire on trouve que les 
vecteurs E et H sont rectangulaires. La résolution des deux dernières 
équations montre que (k4,) = (kB,) = 0, ce qui signifie que l’onde 
plane considérée est transversale par rapport aux vecteurs E et H. 
En remarquant encore que k°?c® = w°?e (w), les deux premières équa- 
tions (124.2) fournissent le résultat suivant: 


PACA 
A;= € (&) — & (20) A4. 
Il faut encore que soit vérifiée la condition qu’à l'entrée du milieu 
non linéaire, où on situe l’origine des coordonnées, l'intensité du 
deuxième harmonique soit nulle. Pour cela on doit ajouter à la 
solution particulière indiquée la solution générale du système corres- 
pondant d'équations homogènes, en adoptant une valeur de l’am- 
plitude vérifiant la condition indiquée. En revenant à l'écriture 
sous forme réelle, le résultat est 
2na: 
EE D) — + Ga) AA [cos (wst —2kr)— cos (wst— kr)], (124.3) 


où 
kà = wie (w.)/c?. 


3. Ce résultat montre que le deuxième harmonique résulte de la 
superposition de deux ondes de même fréquence w, = 2: d'une 
onde forcée cos (@.t — 2kr) et d’une onde se propageant librement 
—cos (ot — k,r). Ces ondes se propagent dans la même direction, 
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mais avec des vitesses de phase différentes. I] s'ensuit qu’au cours de 
leur propagation la différence de phase entre les ondes varie, ce qui 
se traduit par l’apparition de battements. Pour calculer l'intensité 7; 
du deuxième harmonique, il faut élever au carré, puis moyenner 
sur le temps l'expression (124.3). En omettant les facteurs numé- 
riques et en notant J l'intensité de l'onde initiale, on obtient ainsi 
aim°r°12 f sinf \2 

he (Cr): A 

où x est la distance parcourue par l'onde et où f est 


B = CR Rr ae Genre . (124.5) 


Nous avons négligé la différence entre n (w) et r (20) dans le déno- 
minateur de (124.4). 

L'intensité du premier harmonique s’annule pour B = 0,n,2x,... 
et devient maximale à peu près à mi-chemin entre les minimums. 
Ainsi, à mesure que x augmente, l'intensité du second harmonique 
augmente lorsque B est compris entre 0 et x/2, puis entre x/2 et 
8x/2, etc. Dans ces cas l'énergie de l'onde incidente est transférée au 
second harmonique. Lorsque f est compris entre x/2 et n, 31/2 et 2x, 
etc., l'intensité du second harmonique diminue à mesure que zx 
augmente, et l'énergie est à nouveau transférée à l'onde initiale. Ce 
processus de transfert d'énergie se répète périodiquement à mesure 
que progresse l'onde initiale. 

La condition f = x/2 caractérise la distance x sur laquelle se 
produisent le transfert d'énergie de l'onde initiale au deuxième har- 
monique et le transfert inverse. Cette distance, appelée longueur de 
cohérence, est donnée par 

À 
Lo = CNT FOUT ? (124.6) 
où À est la longueur de l'onde initiale, r () son indice de réfraction 
et n (2w) l'indice de réfraction du deuxième harmonique. Plus la 
longueur de cohérence est grande, plus intense est le transfert d'énergie 
de l'onde initiale au deuxième harmonique. 
Lorsque 
n (&) = nr (20), et par suite 2k = k,, (124.7) 


la longueur de cohérence L,,n devient infinie. Le transfert d'énergie 
est alors très efficace et correspond au passage de l'énergie de l’onde 
initiale à son deuxième harmonique. Les deux ondes cos (ot — 2kr) 
et —cos (west — k,r) se propagent avec la même vitesse de phase, ce 
qui implique que le rapport de leurs phases est constant pendant 
toute la durée de propagation. C'est ce qui détermine un échange 
efficace d'énergie entre ces ondes et c’est pour cela que la condition 
(124.7) est désignée sous le nom de condition du synchronisme de phase 


$ 124] GÉNÉRATION DES SECONDS HARMONIQUES 345 


des ondes. Dans ce cas f = 0 pour toute valeur de z et en effectuant 
un passage à la limite f — 0, on tire de (124.4) 


AL (124.8) 


Il va de soi que si x est très grand, la formule (124.8) ne sera plus 
vérifiée, puisque pour zx — « elle donne /, — ©, tandis que l'in- 
tensité du deuxième harmonique ne peut être supérieure à l’intensité 
I de l'onde initiale. Dans ce cas la méthode des approximations 
successives qui a fourni la formule (124.8) est inutilisable. 

On peut définir la longueur de cohérence ln comme la distance de 
propagation mazimale pour laquelle se conserve le synchronisme de 
phase de l’onde incidente et de l'onde secondaire, c'est donc la distance 
pour laquelle le rattrapage de phase ne dépasse pas n. 

4. La génération du second harmonique a été décelée pour la 
première fois en 1961 par Franken au cours d'expériences où le rayon- 
nement émis par un laser à rubis était focalisé sur un cristal de quartz 
disposé entre deux filtres à bandes de transparence étroites, centrées 
sur À1 — 694,3 nm et À, — À,/2 — 347,0 nm. Du cristal sortaient, 
d'une part, le rayonnement rouge du laser (À, — 694,3 nm) et, d'autre 
part, un rayonnement ultraviolet de longueur d'onde égale à 347,0 nm. 
Dans les premières expériences de Franken 10-* environ de l'énergie 
de l’onde initiale était transférée à son deuxième harmonique. 

La petitesse du transfert d'énergie est dûe à ce que pour le quartz 
la longueur de cohérence L.,n est petite. Pour que l'échange d'énergie 
entre les ondes soit important, il faut que soit vérifiée la condition 
de synchronisme de phase n (w) = n (2w). Or cette condition est 
irréalisable dans les milieux isotropes dans la zone de transparence du 
spectre, puisque dans cette région spectrale l'indice de réfraction 
n (w) croît avec la fréquence de façon monotone. L'égalité n (w) = 
— n (2w) ne peut être vérifiée que si la fréquence « est située dans 
la zone de transparence et la fréquence 2 dans la zone de forte 
absorption (ou inversement). 

En 1962, Giordmaine et Terhune ont avancé et ont aussitôt con- 
firmé par l'expérience que le synchronisme de phase peut être réalisé 
aux fréquences w et 2w pour l'onde ordinaire et pour l'onde extraordi- 
naire se propageant dans certains cristaur. La figure 353 représente 
les indices ordinaire »° et extraordinaire n° d'un cristal uniaxe en 
fonction de la direction de la normale à l'onde. Les courbes en 
traits pleins correspondent à la fréquence w et celles en traits dis- 
continus à la fréquence 2w. Sur la figure 353, a les courbes n° (w) 
et n° (2w) se coupent en des points auxquels correspondent les direc- 
tions suivant lesquelles on observe un synchronisme de phase de 
l'onde ordinaire de fréquence w et de son harmonique de fréquence 
2w. Ces directions sont les directions de synchronisme; l'angle Ô 
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que font ces directions avec l’axe optique du cristal est l'angle de 
synchronisme. 

Quoique les deux ondes soient polarisées dans des plans diffé- 
rents, elles peuvent interagir de façon non linéaire, puisque dans les 
cristaux la polarisabilité quadratique n’est pas un scalaire &«. mais 
un tenseur (&e)yn1. S'il y a le synchronisme de phase, on doit observer 
un transfert d'énergie de l'onde initiale à son deuxième harmonique 
et c’est ce qu’on observe effectivement. On arrive à transformer ainsi 
plus de la moitié de la lumière incidente en une lumière de fréquence 


Fig. 353 


double (deuxième harmonique). Pour de fortes intensités du second 
harmonique la méthode des approximations successives devient 
inexacte ou même inutilisable, mais la conclusion relative au rôle 
du synchronisme de phase conserve toute sa valeur. 

On peut utiliser pour ces expériences les cristaux uniaxes de 
KH,PO, (diphosphate de potassium ou KDP). A une longueur d'onde 
À — 1,15 pm, le calcul et l'expérience montrent que pour le KDP 
l’angle de synchronisme est égal à 41°35”. L'utilisation de ces cristaux 
permet de réaliser une belle expérience de démonstration. Un cristal 
de KDP taillé parallèlement à son axe optique est disposé sur une 
table tournante (autour de son axe vertical). L'axe optique du cristal 
doit être horizontal. On envoie sur le cristal un pinceau de rayons 
infrarouges fourni par un laser à verre de néodyme (À — 1060 nm) 
de grande puissance. Les rayons infrarouges sont invisibles, mais on 
les décèle aisément en interposant sur leur trajet une feuille de papier 
noir qui s’enflamme aussitôt. Tant que le cristal est orienté de façon 
arbitraire il n’apparaît pas de lumière visible, mais si on tourne le 
cristal, il s'en échappe à un certain moment un rayon vert aveuglant 
(à = 530 nm); c'est l'orientation pour laquelle se réalise le synchro- 
nisme de phase. 

Certains cristaux uniaxes conviennent à ces expériences, d'autres 
pas. Par exemple, les cristaux de quartz ne conviennent pas, car 
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ainsi que le montre la figure 353, b, la condition de synchronisme de 
phase n'est vérifiée pour aucune direction. 

5. Examinons la question de la génération d'ondes de fréquences 
égales à la somme et à la différence des fréquences des ondes initiales. 
Le mécanisme de l'effet est le même que celui de la génération du 
second harmonique. Si on envoie dans un milieu non linéaire deux 
faisceaux lumineux de grande puissance, l’un ayant la fréquence w; 
et l’autre la fréquence w., il en émergera non seulement des radiations 
des fréquences initiales w, et w. et de leurs harmoniques 26, et 2we, 
mais encore des radiations de fréquences ©1 + 2 et &1 — w,. La mise 
en œuvre de ce principe permet de produire des rayonnements infra- 
rouges et ultraviolets lointains. On a obtenu, par exemple, un rayon- 
nement ultraviolet de longueur d'onde Æ80 nm. 
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4. Pour faire le calcul en approximation d'ordre deux, on doit 
utiliser le vecteur P,, calculé en première approximation, i.e. 
Pn = 3 (Eo + Ei) (Eo + Eï) + @3Ë5E 0. 
Nous ne considérerons ici que le cas de milieux isotropes ou de 
cristaux possédant un centre de symétrie. Comme pour ces deux types 
de milieux &, = O0 (cf. $ 123), Pn = @sË$Eo. En portant dans cette 
dernière formule l'expression (123.5) on obtient 
Pa = À cos (ot— kr) + 4 A cos3(wt— kr). (125.1) 

Le terme de fréquence w, = 3w détermine la génération du troisiè- 
me harmonique. La différence des indices de réfraction r (3w) — nr (w) 
y est plus grande que dans le cas du deuxième harmonique, ce qui 
restreint le nombre de cristaux vérifiant la condition de synchronisme 
de phase. La principale difficulté expérimentale réside dans la peti- 
tesse de la polarisabilité cubique &;, ce qui entraîne la nécessité d’uti- 
liser de gros cristaux et des éclairements très forts provoquant souvent 
la destruction des cristaux. Néanmoins un groupe de physiciens 
américains ont observé en 1962 la génération du troisième harmoni- 
que sur un cristal de spath d'Islande éclairé par le rayonnement d'un 
laser à rubis. À la sortie du cristal on réussit à enregistrer un rayon- 
nement d’une longueur d'onde égale à 231,3 nm. Par la suite on 
observa la génération du troisième harmonique dans plusieurs 
cristaux optiquement isotropes (LiF, NaCl), dans les gaz et dans 
les liquides. 

En troisième approximation on devrait observer, en plus des 
harmoniques d'ordres inférieurs, un harmonique d'ordre quatre; 
la quatrième approximation laisse prévoir un cinquième harmonique 
et ainsi de suite. Le quatrième harmonique a été décelé en 1974 
par S. A. Akhmanov et le cinquième en 1973 par Harris. 
23e 
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2. Voyons à quels phénomènes peut donner lieu le premier terme 
du second membre de l'expression (125.1). Le facteur À cos (œt — kr) 
représente l'onde incidente initiale £,. Il est évident qu’on peut rem- 
placer ici £, par E, puisque cette substitution ne se répercutera que 
sur les termes d'ordres de petitesse supérieurs dont on n'a pas à tenir 
compte dans l’approximation considérée. L'expression (123.4) s'écri- 
ra maintenant sous la forme 


rot H — 2 [e (w) + 31e, (w) 4] = 0. 


Ainsi l'action exercée par le terme considéré est équivalente à une 
variation de la permittivité diélectrique ou de l'indice de réfraction du 
milieu. Comme la correction à apporter à e (w) est petite, on peut 
exprimer l'indice de réfraction n du milieu soumis à l’action d'une 
onde lumineuse de grande intensité par la formule 


n = no + r:4*, (125.2) 


où n, est la valeur de l'indice de réfraction du milieu en optique 
linéaire et n, (w) un coefficient dont la valeur dépend des propriétés 
du milieu. 

Il existe encore d’autres causes de variation de l'indice de ré- 
fraction, déterminées par le champ électrique. Du fait de l’électro- 
striction, l'onde lumineuse crée dans un milieu non linéaire une 
pression constante dont l'apparition est analogue à celle du terme 
constant dans (124.1). Sous l’action de cette pression, la densité 
et l'indice de réfraction du milieu changent. Dans les liquides composés 
de molécules anisotropes, l'indice de réfraction est modifié par 
l'effet Kerr haute fréquence (cf. $ 90). L'indice de réfraction varie 
toujours du fait de l'échauffement du milieu par l'onde lumineuse. 
Dans tous ces cas la variation de l'indice de réfraction est propor- 
tionnelle au carré de l'amplitude et peut donc être représentée par 
la formule (125.2). 

La constante », peut être positive ou négative. Elle a une grande 
valeur positive dans le nitrobenzène. 

3. Il résulte de ces considérations que lorsqu'un faisceau lumineux 
de grande intensité traverse un milieu homogène, celui-ci devient 
optiquement inhomogène. Dans un milieu non homogène, les rayons 
lumineux s'incurvent dans le sens des indices croissants et c’est 
ce qui détermine les phénomènes d'autofocalisation (nr, > 0) ou de 
défocalisation (n; < 0) de la lumière. Ces phénomènes ont été théori- 
quement prévus en 1962 par G. A. Askarian et ont été observés en 
1965 par N. F. Filipetski et A. R. Roustamov. Par la suite on observa 
ces phénomènes dans les gaz, les liquides et les solides. 

Pour donner une explication simple du phénomène d'autofoca- 
lisation, supposons qu'on envoie dans un milieu homogène d'indice 
de réfraction r, un faisceau cylindrique de diamètre D (fig. 354). 
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Si l'amplitude est constante en tout point de la section du faisceau, 
l'indice de réfraction dans la région du milieu occupé par le faisceau 
devient égal à nr = no + n.4?; posons que n, > 0. Par diffraction 
le faisceau s'élargit et pratiquement toutes les directions des rayons 
sont contenues dans un cône d'angle au sommet 204, où O4 — 
= {1,224/(Dni) et À est la longueur d'onde dans le vide. (Les directions 
des rayons lumineux sont contenues dans l'espace délimité par le 
faisceau cylindrique.) L'angle limite 9, pour lequel se réalise la 


k fo 
n} 
Î 


F 


7 = 09 +7A? 


Fig. 354 


réflexion totale sur la paroi latérale du cylindre est défini par la 
relation 


cos 9 = no/(n0 + R24°). 


L'angle 8, étant petit, on écrira 1 — cos 89 Anal, d’où 
0 = 24°ne/no. 


Pour Our > Do une partie des rayons diffractés sortent du cylindre 
et le faisceau diverge. Pour Ouir << 8, tous les rayons diffractés subis- 
sent une réflexion totale sur la surface latérale du cylindre. Comme 
dans les cas réels l'intensité lumineuse et l'indice de réfraction 
augmentent à mesure qu'on se rapproche de l’axe du cylindre, les 
rayons lumineux s’incurvent et le faisceau lumineux se contracte; 
à la limite il peut se réduire à un cordon lumineux, c'est le phénomène 
d’autofocalisation. 

Dans le cas intermédiaire où Or Æ 00 un faisceau lumineux 
traversera un milieu non linéaire sans que ses dimensions transver- 
sales varient. Tout se passe comme si le faisceau se « creusait » dans 
le milieu un guide d'onde où il se propage sans diffusion latérale. 
Ce régime de propagation est appelé autocanalisation du faisceau 
lumineux. Comme cela se réalise pour 8, Æ ôuyr, en utilisant les 
expressions de 0, et dar et en exprimant l'amplitude À par la puis- 
sance du faisceau 
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on obtient la puissance de seuil au-delà de laquelle commence la 
contraction du faisceau : 


(0.61à)° 
“Tône (125.3) 
Les rayons marginaux du faisceau se focalisent à une distance 
du bord du milieu que l’on évalue comme suit. Dans le faisceau 
l'angle de divergence des rayons dû à la diffraction est égal à 2041r- 
A la puissance lumineuse critique, par réflexion sur la surface laté- 
rale du faisceau, les rayons extrêmes redeviennent parallèles à une 
distance du bord du milieu égale à 
D noD? 

fett = an © Dé (125.4) 
Cette distance joue ici le rôle de distance focale efficace pour les rayons 
extrêmes du faisceau. Si on prend des rayons parallèles, ils seront 
focalisés à la même distance fer. 

Pour le sulfure de carbone CS, qui possède une valeur relative- 
ment grande de nr, = 2-10-1 C.G.S.E., éclairé par un laser à rubis 
(à = 694,3 nm), la puissance de seuil calculée par la formule (125.3) 
est Peuu Æ 17 kW. Pour un faisceau de diamètre D — 1 mm, la 
formule (125.4) donne fers Æ 96 cm (no = 1,62). Dans certains 
verres optiques, Peur 1 W. Dans ces cas on peut observer le 
phénomène d’autofocalisation même avec des rayonnements de 
faible puissance produits par des lasers à régime continu. 


Pseui & € 
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1. Les phénomènes optiques non linéaires se manifestant dans les 
cristaux permettent de transformer un rayonnement laser donné non 
seulement en rayonnements de fréquences harmoniques ou de fré- 
quences égales à la somme ou à la différence des fréquences initiales, 
mais aussi en rayonnements de fréquence continuellement réglable. 
Le principe de ce changement de fréquence a été suggéré en 1962 par 
S. A. Akhmanov et R. V. Khokhlov (1926-1977). Soit un milieu 
dont la polarisation non linéaire est représentée, aux termes quadra- 
tiques près, par l'expression Pn = @&.ËE ; envoyons sur ce milieu 
une puissante onde de « pompage »E, = 4, cos (w,t — k,r) et deux 
ondes de faibles puissances: Æ, = À, cos (wit — kr) et E: = 
= À, cos (wst — k,r) dont les fréquences vérifient la relation 


Op = Wy + We (126.1) 


Posons pour simplifier que les directions des amplitudes de toutes 
les ondes sont confondues ; on peut alors passer aux formules scalaires. 
En première approximation la polarisation non linéaire du milieu 
est égale à &. (£, +— E1 + E.)°. Après avoir élevé au carré, considé- 
rons le terme 2&.E,E, qui représente le produit de deux cosinus. 
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Ecrivons-le sous forme d’une somme de deux cosinus et considérons 
le terme de fréquence (w, — w,) qui selon (126.1) est égale à w.. 
Procédons de la même façon avec le terme 2&,£,E,. On arrive ainsi 
à décomposer la polarisation non linéaire P,, en deux termes de 
fréquences w, et w.: 


Pa (wo) = &+4 349 cos lost — (kn — k:) rl, 
P (w.) = aAiAy cos (ot _ (ky — k;)rl. (126.2) 


Il se produit donc une réémission d'ondes de fréquences w, et w, et 
ces ondes peuvent être amplifiées aux dépens de l’énergie de l’onde 
de pompage. Cet effet est appelé amplification paramétrique de la 
lumière, puisqu'on peut le considérer comme résultant d'une modu- 
lation des paramètres du milieu (de l'indice de réfraction) par l’onde 
de pompage. Cet effet fut découvert en 1965, en U.R.S.S., par 
Akhmanov et Khokhlov, et aux USA par Giordmaine et Miller, 
qui l’utilisèrent aussitôt pour la réalisation de générateurs cohérents 
de lumière de fréquence réglable. L'interaction avec l'onde de pompage 
est particulièrement intense lorsque les phases des ondes (126.2) 
coïncident longtemps avec les phases des ondes E;, et Æ,, i.e. lorsque 
se trouve vérifiée la condition 


ki (o1) + ke (2) = kb (op). (126.3) 


C'est la condition de synchronisme de phase dé l'onde de pompage 
et des ondes de fréquences w, et w.. La condition (124.7) est un cas 
particulier de (126.3). On s’en rend compte en écrivant (124.7) sous 


la forme 
k (w) + k(w) = k, (20) 


et en appliquant cette relation au processus de formation d’une 
onde de fréquence w à partir de son deuxième harmonique. 

Lorsque la condition de synchronisme est réalisée, dansun 
milieu non linéaire l'énergie de l'onde de pompage sera transférée 
aux ondes de fréquences w, et w.. Pour assurer une amplification 
efficace de ces ondes, il faut que l'onde de pompage traverse un 
grand nombre de fois le milieu non linéaire (un cristal). On dispose 
le cristal dans un résonateur optique entre deux miroirs. Les coeffi- 
cients de réflexion des deux miroirs doivent être grands pour les 
deux fréquences w, et w., mais l’un de ces miroirs doit avoir une 
transparence suffisante pour laisser entrer l’onde de pompage dans 
le résonateur. Si ces conditions sont réalisées et si l'onde de pompage 
possède une grande énergie, on obtient une génération d'ondes de 
fréquences w, et w, vérifiant les conditions (126.1) et (126.3). 

Il n’est pas nécessaire d'envoyer dans le résonateur des ondes 
de fréquences w, et w, car elles s’y forment aux dépens des bruits 
ou des fluctuations thermiques. I] se produit une autoexcitation du 
générateur suivie d’une amplification des ondes générées, résultant 
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de leurs interactions avec l'onde de pompage. Généralement on 
utilise comme onde de pompage le deuxième ou le troisième harmo- 
nique du rayonnement d’un laser à rubis ou au néodyme. 

2. Dans la région de dispersion normale d'un milieu isotrope, on 
ne peut satisfaire simultanément aux conditions (126.1) et (126.3). 
Supposons d'abord que les trois ondes de fréquences wp, w1 et w: 
se propagent dans la même direction. La condition (126.3) peut 
s’écrire alors sous la forme wjn, + wons = &pfp, Où 1, le et rh 
sont les indices de réfraction à ces trois fréquences. Compte tenu de 
(126.1) on en tire (rh — 1) wi + (np — ñR2) &e = 0, résultat irréa- 
lisable, puisque (nr, — nr) > 0 et (ny — n2) > 0. Il s'ensuit que 
Je nombre d'onde k, est toujours supérieur à la somme des nombres 
d’onde k; et *,, quelle que soit la direction de propagation des ondes. 
La condition (126.3) ne peut être satisfaite si les vecteurs k;, k, et 
k, ont des directions différentes, puisque si elle l'était ces trois 
vecteurs formeraient un triangle dont l’un des côtés serait plus long 
que la somme des deux autres côtés. 

Dans certains cristaux on peut cependant assurer le synchronisme 
de phase de l'onde ordinaire et de l’onde extraordinaire. Dans le cas 
où les fréquences w, et w. peuvent être différentes, il est plus facile 
de réaliser le synchronisme que dans le cas de la génération des 
harmoniques deux ou trois (cf. $ 124). En principe le synchronisme 
pourrait être réalisé dans les quatre cas suivants: 


1) K=RIHRKS, 2) k=K +R, 
D H=K+É, à RME, 


où les indices o et e désignent l’onde ordinaire et l’onde extraordinaire. 
Dans les cristaux réels on ne peut satisfaire ni à toutes ces conditions 
ni même parfois à l’une d'elles. Ainsi, dans les cristaux uniaxes de 
diphosphate de potassium KH,PO,, les deux premières conditions 
sont vérifiées. Dans le premier cas, le long de la « direction de 
synchronisme », l'onde extraordinaire de pompage génère dans le 
cristal une onde ordinaire de fréquence w, et une onde extraordinaire 
de fréquence w.; dans le deuxième cas les deux ondes générées sont 
des ondes ordinaires. Dans les cristaux uniaxes de niobate de lithium 
LiNbO;, présentant de fortes propriétés non linéaires, on ne peut 
satisfaire qu'à la deuxième condition (126.4). 

En tournant le cristal (ou bien en élevant sa température ou en 
lui appliquant un champ électrique continu) on fait varier les fré- 
quences w, et w, pour lesquelles la direction de synchronisme est 
perpendiculaire aux miroirs. C’est ainsi que fonctionnent les géné- 
rateurs paramétriques de lumière cohérente à fréquence réglable. Le 
rendement de ces générateurs, défini par le rapport des puissances 
des ondes générées à la puissance de l’onde de pompage, atteint 
plusieurs pour cent, la puissance de sortie étant de plusieurs dizaines 


(126.4) 
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ou plusieurs centaines de kW. Il est évident que les fréquences w; 
et w, sont toujours plus petites que la fréquence de pompage w,. 
En accordant lentement un générateur paramétrique de lumière, 
on peut parcourir tout le spectre visible du rouge au violet et péné- 
trer dans l’infrarouge lointain. 

3. Sion multiplie (126.1) par la constante de Planck À on obtient 


ho) = ho, + ho. (126.5) 


En physique quantique on interprète cette relation comme exprimant 
la décomposition du photon hw, en deux photons kw, et hw.; l'équa- 
tion (126.5) exprime la loi de conservation de l'énergie pour ce proces- 
sus élémentaire. De même au point de vue quantique, la génération 
du deuxième harmonique résulte de l'interaction de deux photons, 
chacun d'énergie Âw, qui conduit à l'apparition d'un photon hiw; 
de fréquence w, = 2w. On peut interpréter de la même façon la 
génération d’harmoniques de troisième ordre et d'ordres supérieurs 
ainsi que la génération d'ondes de fréquences égales à la somme ou 
à la différence des fréquences initiales. Nous n'approfondirons pas 
ici ces questions car les phénomènes quantiques font l’objet du 
cinquième tome de notre cours. 


INDEX DES NOMS 


Abraham 171 

Ahrens 78, 79 

Atry 101 

Akhmancy 347, sous 351 
Arago 92, 97, 129, 1 
Askarian 348 

Avogadro 134, 318 


Babinet 87, 88 
Balmer 183. 184 
Burtholin 72 
Bassov 326 
Becquerel 195 
Bennett 337 


Bolemann 168, 232, 299 à 301, 307, 313, 

Bontch-Brouévitch 245 

Born 137, 170 

Bose 318 

Bouguer 163 

Bradiey 271 

Bragr 223, 224 

Brewster 17, 20, 40, 44, 47 à 50, 61, 103, 
333, 338 

Brillouin 222, 225, 227, 228, 340 


Carnot 300, 301 
Christiansen 145 
Clausius 136, 296, 298 
Copernic 270 

Corbino 195 

Cotton 174, 191 


Debye 137, 225, 

Doppler 11, 38," 12, 163, 266, 267 à 269, 
273, 274, 300, 302 

Lrude 45, 48, 49, 58, 60, 62, 187 


Ehrenfest 311 
Einstein 216, 220, 234, 237, 239, 243, 247 
LE Su 254, 260," 276, 279, ‘286, 318 à 320, 


Fabrikant 325 
Fabry 326, 327 
er 135, 164, 181, 185, 191, 192, 194, 


Fitzgerald 259 
Pizeau 282 
Foucault 77, 79, 275, 276 


ET 20, 159, 224, 307 


‘an 

Fresnel 15, 17, 20, 24, 28, 31, 36, 
39 à 45.47, 48, 57, 63, 92, A 108, "410, 
117, 152, 188, 190, 191, 282, 


Galilée 235 à 297, 254, 280 
Giordmaine 345, 351 

Glan 78, 79 

Gross if1, 205, 225 


Hafele re 

Hagen 

Haldinges 1 

Hamilton 136 à 126, 311 
Harris 347 

Hartnack 78, 79 
Heïmholtz 31 

Herriott 337 

Hertz 35, su 114, 212, 222, 342 
Hewish 1 

Huygens 52 121 


Ives 268, 269 


Jamin 147 

Jaseja 242 

Javan 242, 337 

Jeans 307, 310 à 315, 322, 336 


Kapitsa 180, 182 

Kaplianski To 205 

Keating 263 

Kennedy 243 

Kepler 141, 24 

Kerr 164 À 167, 160 à 174, 176, 177, 333, 334 
Ketteler 56, À 

Khokhlov 350, 351 

Kirchhoff 292, "295, 296, 298, 299, 310 
Krishnan 229 

Kuhn 143 

Kundt 145, Ft 192 

Kurlbaum 312 


Ladenburg 145 
Lambert 296 
Lamé 114 
Landau 226 


INDEX DES NOMS 


Lébédev 141, 299 


Lévin 
Lloyd 1 126 
Lorentz ÉA ne 111, 130 
182, 183, 1 

, 282 à 
Lorenz L. 136 
Loschmidt 219 
Lummer 312 


136, 161, 177, 178, 
92, 254, 337, 254 à 259, 267, 


Macaluso 195 


216, 237, te ae, "2 M Pres 
Michelson er F4 245 248, 259, 282 
Michelson V. A. 306 
Miller 3 
Minkowakl 256. 258, 285 
Moiltchanov 245 
Morley 241 
Mosotti 136 
Mouton 174 
Murrey 242 


Newton 22, 130, 131, 145, 235, 283 
Nicol 76 à 81 


Ornstein 220 
Ougarov 258 
Oulianine 296 
Oumov 115 


Paschen 312 
Pasternak 205 
Pauli 243 


Planck 1580 310 à 312, 314, 315, 318, 320 
à 322, 343 
Pockels 175, ie rs 334 


Bolrear orf£ 
incaré MEL, Asa 


Ponte | 15, 21, 67, 114 à 116, 157, 213 
Prazmowski 78, 79 
Prévost 293, 295 


355 


Pringsheim 312 
Prokhorov 326 
Puccianti 147 


Raman 229 
Rayleigh 35, 48, 112, 132, 157, 197, 211, 


215, à 6,218, 220, 306, 310 à 3i5, 322, 336 
Reiche 
Ritter 78° 79 
itz 
Rochon 79 
Roldestrensil 147, 148, 150 
Rômer 2 
Rome 348 
Rubens 61, 62, 312 


Schrôdinger 141 

Sellmeler 132, 133, 194 
Sénarmont 79 

de Sitter 244 

Smoluchowskl 20 218, 220 
Soleil 08 81, 1 


4, 185 
Stefan 299 à 301, 
Stillwell 268, 26 
Stolétov 18 


306, 315, 317 
(] : 


Terbune 345 
Thomas 143 
Thompson 78, 79. 
Tomaschek 245 
Torndyke. 243 
Townes 242, 326 
Tyndall 211, 215 


Vavilov 95, 163 
Védam 205 

Verdet 192, 195 
Viadimirski 227 


Wien 159, 161, 197, 301, 302, 304, 306, 
307, 310, 312 à 315, 317, 321, 322 

Wollaston 79, 81 

Wood 61, 195 

Wulft 223, 224 


ARS 177, 178, 182, 192, 196, 283 
eiss 
Zernike 220 


INDEX DES MATIÈRES 


Aberration de la lumière 266, 270 

hr es "à Tai 60 sé 
lérateur aisceaux opposés 

Ar, spirales d’ 101 

Am ment naturel 158 

Eine paramétrique de la lumière 


Analyseur 

Angle d'aberadon 270 

— de diffusion 214 

— d'incidence PoncIpa 59 

— de réfraction réel 

— de synchronisme sie 

Autocanalisation 349 

Autofocalisation 348 

Axes diélectriques 105 

— optiques 6 

— — de première espèce (axes radiaux) 119 
— — de seconde espèce (binormales) 110 
Azimut principal 59 


Babinet, compensateur de 87 
Babinet-Soleil, compensateur de 88 
Becquerel, formule de 195 
Biréfringence 7 

— circulaire 188 

— par déformation 103 

— lors de l'écoulement des liquides 103 
Bonhr, règle de ion des fréquences de 321 
Bouguer, loi de 163 

Brewster, angle: de 17 

—, loi de 17, 40, 44, 50 


Catastrophe dans l'ultraviolet 311 
Champ total 77 

— vectoriel monochromatique 8 
Clarification des verres d'optique 29 
Clausius-Mosotti, formule de 136 
Coefficient de diffusion 215 

— d'extinction (d'absorption) 163 
— de réflexion 18 

— de transmission 19 

Cohérence, longueur 344 
Compensateur 84 

Composition des vitesses relativiste 280 
Cône de lumière 258 

Corps ANoEnt mat 296 

— — noir 

Cotton-Mouton, constante de 174 
— —, effet 174 

Couplage à réaction 326 

Courant de conduction 51 

— de polarisation 52 

Covariance 283 

Cristaux biaxes 70, 111, 119 

— négatifs 74 

— positifs 74 

— uniaxes 68, 111, 119 


Degré de polarisation 31 

Demi-la A de la raie spectrale 159 

Densité l’énergie radiante 291 
spectrale Le l'énergie radiante 291 

Dép ve gravitationnel des raies spec- 


péreutios “optique 342 
Dichroïsme 8 

_ eulaire So! 

Diffusion de la lumière 211 
— — combinatoire . 


— — stimulée 2 

— moléculaire fe Ras) 216 
— —, dépolarisation 219 
— —, structure fine 225 
__— nm 221 

— de Tyndall 211 
irections de EL RS 345 
ispersion anormale 1 

des axes diélectriques 106 
interférentielle 38 
négative 144 

normale 134 


og 


positive 
spatiale 106, 111, 200 
ons 199 
Done effet 266 à 268, 273 
méthode de 58 
Durée de vie 159 


LARASARAS 
e 
E 


Effet de peau anormal 64 
— — normal 
Einstein, etlitents d' 319 
—, formule d° 

principe de la relativité d° 237 
Elargissement des raies spectrales par choc 


— — — par effet Doppler 162 

___——— rk 162 

— — — naturel 159 

Electrons AN Lille 130 

Ellipticité 

Emission spontanée 319 

— stimulée trente 319 

Enantiomorp 1 

Energie en relativiste 286 

— au LEE 

— totale 286 

Equation de l’adiabatique du rayonnement 
300 


Evénements absolument éloignés 257 
— — futurs 257 
— — passés 257 


Filtres saturables 334 
Fluctuation 206 

_ A RL Lis moyenne 206 
— relative 206 


INDEX DES MATIÈRES 


Force de l’oscillateur 143 

Fréquence de plasma (de Langmuir) 151 

Fresnel, coefficients de 16 

—, formules de 16, 57 

—, loi pour les vitesses normales de propa- 
Fun des ondes lumineuses dans les cris- 
aux 107 

—, loi pour la vitesse radiale de la lumière 
dans un milieu cristallin 117 

—, parallélépipède de 24 


Galilée, principe de relativité de 235 

—, transformation de 235 

Génération des harmoniques 342, 347 

— d'ondes de fréquences égales à la somme 
et à la différence des fréquences des ondes 
initiales 347 

— paramétrique de la lumière 350 

Lure ici statistiquement indépendantes 


Horloge associée 260 

— parfaite 261 

Huygens, princi d' 121 
Hypothèse balistique 244 


Impulsions géantes 334 

Indicatrice 127 

Indice d'extinction 55 

— — principal 53 

— de réfraction 55 

— — complexe 53 

— — de l'es 
planétaire 38 

— — extraordinaire 71 

— — ordinaire 71 

— — principal 53 

— — pour les rayons X 38 

Indices de réfraction principaux 108 

Intensité énergétique du rayonnement 291 

— du rayonnement 291 

Interférences de la lumière polarisée 92, 99 

Intervalle 255 

— du genre espace 256 

— — temps 256 

— lumineux 256 

Invariance 283 

Iinvariants adiabatiques 300, 304 

Ionosphère 152 


interstellaire ou inter- 


Kerr, constante de 166 

—, effet électro-optique de 164 

—, — —, théorie de Born 170 

—, — —, théorie de Langevin 167 
Ketteler, invariants de 56 
Kirchhoff-Clausius, formule de 298 
—, loi de 295 

Kundt, constante de 192 


£Lame quart-d'onde 84 

— —, directions principales 84 

Landau et Placzek, formule de 226 
Largeur naturelle de la raie spectrale 159 
Laser 323 

— à hélium-néon 336 

— à rubis 328 

—, schéma à quatre niveaux d'énergie 335 
Ligne(s) isochromatiques 100 

— d'univers 256 


357 


Loi(s) de la conservation de l’impulsion- 
énergie 287 

—_ penttiques de la réflexion et de la ré- 
fraction 11, 126 

— — — — à la surface d'un métal 54 

Longueur propre 258 * 

Lorentz, contraction de longueur de 259 

—, transformation de 254 

Lorentz-Lorenz, formule de 136 

Lumière naturelle 5 

— partiellement polarisée 5 

— polarisée 5 


Macaluso-Corbino, effet 195 

Malus, loi de 6 

AP nul diffusion stimulée 
e 227 

— —, effet 222 

Masr optique 324 

Masse relativiste 286 

— au repos 286 

Maxwell, effet 103 

Mécanique relativiste 283 

Méthode des « crochets» de Rojdestvenski 


148 
Michelson, expérience de 237 
Milieu actif (à population inversée) 325 
— trouble 211 
Molécules polaires 137 
— totalement anisotropes 167 


Non-localisation dans l’espace 197 
— dans le temps 197 


Onde dipolaire 40 

— extraordinaire 70 

— normale 190 

— ordinaire 69 

— de polarisation 40 
Opalescence critique 220 
Optique non linéaire 323 


Paradoxe des jumeaux 265 

Permittivité diélectrique complexe 53 

— — efficace 63 

— — longitudinale 68 

— — du métal 52 

— — transversale 68 

Planck, constante de 314 

—, formule de 314 

Plan de polarisation (de vibration) 5, 18 

— — rotatoire magnétique (effet de Fara- 
day) 185, 191 

— — — naturelle 185, 200 

Pléochroïsme 80 

Pockels, effet électro-optique linéaire de 175 

Point d'univers 256 

Polarisabilité 340 

Polarisation circulaire 8 

— chromatique 97 

— elliptique 8, 58 

— — dans le cas d’une réflexion totale 23 

— rectiligne 5 

Polariseur 6 

Polaroïds 6, 79 

Pompage optique 329 

Population inversée 145 

Pouvoir absorbant 293 

— émissif 293 

Pression lumineuse 140 


358 


Prévost, puis de 295 
Principe de la balance détaillée 289 
Prisme(s) polariseur(s) d'Ahrens 78 
deux faisceaux 76 
— à un faisceau 76 
de Foucault 77 
de Frank-Ritter 78 
de Glan 7 
de Glan-Thompson 78 
Glazebrook 78 
de Nicol (nicol) 76 
de Rochon 79 
de Sens 79 
Wollast 79 
rsdeue de Pénétration 13, 55 


SlIIIIIT II 
$ 


SUUUUPTUUINT 


uadrivecteur 285 
D antun de lumière 312 


Ras nEnEnt de l'horloge gravitationnel 


4 
— — mobile 260 
Rayleigh, formule de 218 
loi de 215 
Raylelgh-Jeans, formule de 310 
Rayon(s) lumineux 112 
— — extraordinaire 71 
— — ordinaire 71 
— restants 61 
Fees d'équilibre (du corps noir) 


_ thermiq ue 293 
Référentiel associé 260 
Réflexion sélective 60 
— totale 14, 20, 128 
— —, angle limite 14 
Réfraction atomique 137 
— conique 122, 126 
— —, cone 122, 123 
— massique 136 
— molaire 137 
Réfractomètre 73 
Règle des sommes 143 
Relation locale 197 
— entre la masse et l'énergie 286 


Satellites 

nr okes) 230 

— violets (anti-Stokes) 230 
Section principale du cristal 68 


INDEX DES MATIÈRES 


Sellmeler, formule de 132 

Simultanéité 246 

Stark, effet 183 

Stefan-Boltzmann, constante de 317 

— —, loi de 299 

Stolétov, pile de 18 

Surface(s) des nes à réfraction 127 
— isochromatiques 

— des normales 109 

— d'onde (radiale) 113 

— des vecteurs d'onde 127 

Synchronisme de phase 344, 351, 352 


Tachyons 258 
Téléphone optique 
Température Ho de miscibitité 221 
— efficace du rayonnement 336 

Temps propre 26 

Tenseur diélectrique 66, 105 

— hermitien 104 

Théorème d'’inversion 116 

Tourmaline 7 

Transparence superficielle 19 


va de so dans le cas d'une réfle- 


— — — — totale 
Vecteur impulsio 
Verdet, constante 4 
Vitesse(s) de groupe 
— de la lumière PA 1 vide 246 
— normale 112 
— radiale 412 
_ RE PrIpales de la lumière dans les cristaux 


Wien, constante de 317 

—, loi de déplacement 304, 306 
—, paradoxe de 197 

—, théorème de 301 


Zeeman, effet 177 
_, — conne 4 a 


_, — pie (normal) 182 
—, —, théorie classique 178 


Imprimé en Union Soviétique 


TABLE DES MATIÈRES 


Chapitre V. RÉFLEXION ET RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE . .. 


62. Lumière polarisée et lumière naturelle . . . . . . . . . . . 
63. Nombre de conditions aux limites indépendantes, figurant dans 
la théorie électromagnétique de la lumière . . . . . . . . . . 
64. Lois géométriques de la réflexion et de la réfraction des ondes 
65. Les formules de Fresnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. Réflexion totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
67. Transmission de la lumière à travers une lame à faces parallèles. 
Clarification des verres d'optique . . . . . . . . . . . . . . 
68. Interprétation de la propagation de la lumière dans un milieu 
en optique moléculaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
69. Etablissement des formules de Fresnel par les procédés de l'optique 
MOIÉCUIAIFO !.5525 us. mer Si nn derres, et de Le 8/00 Jade ia 
70. Ecarts aux formules de Fresnel . . . . . . . : . . . . . . . 


Chapitre VI. OPTIQUE DES MÉTAUX .. …... . . . . . . . . 


$ 71. Equations de Maxwell et propagation des ondes dans les métaux 
$ 72. Lois Lee de la réflexion et de la réfraction de la lumière 

à la surface d’un métal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
$ 73. Les formules de Fresnel. Mesure des constantes optiques des métaux 
$ 74. Effet de peau anomal et permittivité diélectrique efficace . . . 


Chapitre VII. OPTIQUE DES MILIEUX CRISTALLINS . . . . . . 


75. Propagation d’une onde plane dans les cristaux . . . . . . . 
76. Cristaux optiquement uniaxes . . . . . . . . . . . . . . . 
77. Appareils de polarisation . . . . . . .. . . . . . . . . . . ; 
78. Analyse de la lumière polarisée . . . . . . . . . . . . . . . 
. Interférences de la lumière polarisée . . . . . . . . . . . . . 
80. Vitesses normales et polarisation des ondes dans les cristaux biaxes 
81. Rayons lumineux et normales aux plans d'onde . . . . . . . 
82. Réfraction conique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
83. Remarques relatives à la réflexion et à la réfraction de la lumière 
sur les surfaces cristallines . . . . . . . . . . . . . . . . . 


Chapitre VIII. OPTIQUE MOLÉCULAIRE . . . . . Sea GR es 


84. Théorie classique de la dispersion de la lumière . . . . . . . 
85. Approche de la formule de dispersion de la mécanique quantique 
. Méthodes d'étude expérimentale de la dispersion anomale . . . 
87. Dispersion du plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
88. Densité moyenne d'énergie électromagnétique dans les milieux 

AIiSPOrSIÉS, 2.5 22 su. du erdeisen once (onde 87 Bin duvet. 8e Que 


un un un umumunrur nu 
œ 
2 


oueumuumnuanunun 
NI 
o 


ue ununun 
œo 
a 


8 


un An UN Un AN en AN un un 
CU 
rs 


TABLE DES MATIÈRES 


. Absorption de la lumière et élargissement des raies spectrales 


4 


- Biréfringences électrique et Er PER D Ne EN 
. L'effet électro-optique linéaire de 

Effet :Zéeman 35.4 us ti us De me tee ele 
Effet :Stark: ut. us SL terne ere) ner rene à 
. Polarisation rotatoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. Polarisation rotatoire magnétique . . . . . . . . . . . . . . 
. Dispersion temporelle et spatiale. Théorie de l’activité optique 


Pockels . . . . . . . . . . 


paturelle: 5-5 tes ot ne einem dt 2 es 7 2e dattes fe de 


. Fluctuations thermiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. Diffusion de la lumière 
. Effet Mandelstam-Brillouin . . . . . . . . . . . . . . . . . 
$ 100. 


ne 


Diffusion combinatoire . . . . . . .. . .. . . . . . . . . . . 


Chapitre IX. THÉORIE DE LA RELATIVITÉ .......... 


$ 101. 


$ 102. 
8 103. 


$ 104. 


$ 105. 


$ 106. 
$ 107. 
$ 108. 
$ 109. 
$ 110. 


Le principe de la relativité dans la mécanique newtonienne et 
dans la mécanique relativiste . . . . . . . . . . . . . . . . 
Expérience de Michelson . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Indépendance de la vitesse de la lumière par rapport au mouve- 
ment de la source lumineuse . . . . . . . . . . . . . . . . 
Concept de simultanéité . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Transformation des coordonnées et du temps en théorie de la rela- 
ANA CE CR 
Contraction des longueurs et du temps selon Lorentz . . . . . 
Effet Doppler et aberration de la lumière . . . . . . . . . 

Effet Doppler dans l’acoustique et la théorie de l'éther . . . . 
Contraction du temps dans Île champ de vitation . . . . . 
Composition des vitesses dans la théorie de la relativité . . . 


$ 111. Mécanique relativiste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Chapitre X. RAYONNEMENT THERMIQUE . ... . .. Sites 
$ 112. Rayonnement d'équilibre dans une cavité . . . . . . . . . . 
8 113. Loi de Kirchhoff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
$ 114. Formule de Kirchhoff-Clausius . . . . . . . . . . . . . . . 
$ 115. Loi de Stefan-Boltzmann . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
$ 116. Théorème et loi du déplacement de Wien . . . . . . . . . . 
$ 117. Formule de Rayleigh-Jeans . . . . . . . . . . . . . . . . 
$ 118. Formule de Planck . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
$ 119. Rayonnement spontané et rayonnement induit . . . . . . . . 
Chapitre XI. LASERS ET OPTIQUE NON LINÉAIRE . ..... 
$ 120. Principes de fonctionnement des lasers . . . . . . . . . . . 
$ 121. Laser: à rubis, 025 2 3 5 20 ee Lo da Le ane ie Et 
$ 122. Laser à hélium-néon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
$ 123. Polarisation non linéaire du milieu . . . . . . . . . . . . . 
$ 124. Première approximation. Détection optique. Génération des 


$ 125. 
$ 126. 


seconds harmoniques correspondant à la somme et à la différence 
des fréquences: : 4 4. à 4. 4 ts te ee ee + + + 
Deuxième approximation. Autofocalisation . . . . . . . . . . 
Génération paramétrique de la lumière . . . . . . . . . . . 


Index des: noms. 5 Lu ue DH É i Due tn sie ER 


sn 


